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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В нашей стране выпускается более десятка комплектов различных 
типов микропроцессорных больших интегральных микросхем (БИС), предназна- 
ченных для применения в самой разнообразной аппаратуре — от сложных 
высокопроизводительных вычислительных систем до детских игрушек. Появились 
стандартные универсальные программируемые элементы — микропроцессорные 
БИС, структуры которых аналогичны структуре ЭВМ. На основе микропроцес- 
сорных БИС строят микропроцессорные системы микроЭВМ. 

Все ЭВМ делят на большие, мини- и микроЭВМ. Это деление основы- 
вается на таких признаках, как скорость выполнення операций, габаритные 
размеры и стоимость ЭВМ. Так, большие ЭВМ занимают значительные площадн 
и стоят миллионы рублей, современные мини-ЭВМ размещаются в небольшой 
комнате и стоят несколько десятков тысяч рублей, а микроЭВМ может быть 
размещена на одной плате и стоит всего несколько сот рублей. Основные 
прннцнпы работы всех ЭВМ одинаковы, но область применения микроЭВМ 
из-за нх малой стоимости шире, их можно встраивать в различную аппаратуру, 
повышая тем самым ее потребительские качества. 

Так как специализация микроЭВМ с учетом конкретных функций, выполня- 
емых аппаратурой, достигается с помощью записи в ее память соответствую- 
щих программ, то различная по назначению мнкропроцессорная аппаратура 
может иметь похожие электрическне схемы. Это позволяет унифицировать 
многие узлы, сократить сроки проектирования и снизить производственные 
расходы на изготовление микроЭВМ. 

Приборы, станки с числовым управлением, роботы-манипуляторы, бытовая 
и профессиональная радноаппаратура, системы управления на транспорте, теле- 
фонная связь, обучающне системы, домашние ЭВМ, детские игрушки — 
вот далеко не полный перечень областей применения новой элементной базы. 

Применение микропроцессорных БИС в измерительной технике позволяет 
существенно повысить точность н автоматизировать процессы измерений. 
Измерительные приборы, выполненные с применением микропроцессорных БИС, 
обладают способностью самокалибровки и самоповерки, а также могут прово- 
дить математическую обработку результатов измерений. Во многих приборах 
встроенная микроЭВМ позволяет избавиться от панелей с множеством ручек 
управления. В магнитофоне микроЭВМ выполняет функции управления ско- 
ростью движения и натяжения ленты во всех режимах, позволяет автомати- 
чески устанавливать ток подмагничивания применительно к конкретному типу 
ленты, находить нужные запнси, программировать последовательность смены 
режимов работы. 


Точно так же микроЭВМ может быть встроена и в любую бытовую н 
радиолюбительскую аппаратуру, повышая качество ее работы и придавая ей 
новые функциональные свойства. Областн прнменения микроЭВМ в радиолюби- 
тельской практике ограничиваются только фантазией и квалификацией радио- 
любителя. 

Развитие микропроцессорной техники изменнло технологию проектирования 
цифровых устройств и повысило требования к знаниям их разработчиков. 
Радиолюбитель, занимающийся проектированием микропроцессорной аппарату- 
ры, должен знать как методы проектирования и отладки электронной аппара- 
туры, так и программнрование. Накопленный опыт показывает, что разработ- 
чнку электронных схем легче и быстрее освоить методы программирования, 
чем программисту методы проектирования и отладкн аппаратуры. Но и програм- 
мисты после изучения основ микропроцессорной техники могут с успехом 
проектировать аппаратуру. 


1. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ МИКРОЭВМ 


1.1. Структура мнкроЭВМ н ее снстема команд 


Знакомство с принципами работы микроЭВМ начнем с рассмотрення 
ее упрощенной обобщенной структурной схемы, представленной на рис. 1.1 и 
содержащей минимальный набор функциональных элементов, в том или ином 
внде входящих в состав любой микроЭВМ. Предположим, что элементом, 
производящим обработку данных, является микропроцессор КР580ОИК8ОА, вы- 
полненный в виде БИС, содержащей около шести тысяч транзисторов. Микро- 
процессор и ряд вспомогательных устройств, обеспечивающих его работу н 
работу всей микроЭВМ в целом, образуют процессорный модуль, к которому 
с помощью системных шин подключают периферийные модули микроЭВМ. 
Разделение микроЭВМ на указанные модули носит функциональный характер. 
Конструктивно все модули могут быть выполнены, например, на одной плате, 
более того, имеются однокристальные микроЭВМ, где все рассматриваемые мо- 
дули размещены в одной БИС. 

Системные шииы представляют собой набор соединительных проводни- 
ков — линий, объединяющих одноименные выводы всех периферийных модулей. 
По каждой линнн может быть передано значенне одного разряда двоичного 
кода в виде уровней напряжения -+-0,4 или -+2,4 В, соответствующих логи- 
ческому О или логической 1. По роду передаваемой информации все линии 
разделены на три группы, образующие шины данных, адреса и управления. 

Периферийными модулями в микроЭВМ могут быть различные запоминаю- 
щие устройства (ЗУ) н регистры для подключения внешннх устройств (напри- 
мер, клавиатуры, устройства визуального отображения информации, различных 
датчиков и исполнительных механизмов), называемые портами ввода или вы- 
вода. Так как микропроцессор КР580ИК8ОА предназначен для обработки 
8-разрядных двоичных чисел (далее будем называть их словами или байтами), 
то порты ввода или вывода также должны быть 8-разрядными. Запоминающее 
устройство микроЭВМ состоит из набора 8-разрядных ячеек памяти. Обмен 
данными между процессорным и периферийными модулями микроЭВМ происхо- 
дит по шине данных, состоящей также из восьми линий 20—07. По линии 
00 передается младший, а по линии О7 — старший разряды байта. 

Характерной особенностью шины данных является ее двунаправленность. 
Под двунаправленностью понимается возможность передачи данных в разные 
моменты в различных направлениях. Например, сначала по шине данных можно 
передавать данные от процессорного модуля к периферийному, а затем в об- 
ратном направлении. Двунаправленность шины данных обеспечивается трехста- 
бильными буферными регистрами, через которые периферийные модули подклю- 
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Рис. 1.1. Обобщенная структурная схема микроЭВМ 


чаются к шине. Выходы трехстабильных регистров, кроме состояний, соответ- 
ствующих напряжению высокого и низкого уровней, могут принимать третье 
пассивное или так называемое высокоимпедансное состояние, благодаря чему 
они оказываются как бы отключенными от соответствующих линий шины дан- 
НЫХ. 

Каждый периферийный модуль микроЭВМ имеет вход для приема сигнала 
«Выбор модуля». В процессе работы микроЭВМ с помощью этого сигнала 
одновременно может активизироваться только один из периферийных модулей. 
Это означает, что возможен обмен данными между ним и процессорным мо- 
дулем. Выходы остальных модулей при этом остаются в высокоимпедансном 
состоянии (отключенном) и на работу микроЭВМ не влияют. 

При работе процессорный модуль должен обмениваться данными с опре- 
деленными ячейками памяти или портами. Дт! того чтобы иметь возможность 
обращаться (адресоваться) к ним, каждая ячеика памяти и каждый порт ввода 
или вывода имеют свои индивидуальные номера — адреса. При обмене дан- 
ными процессорный модуль устанавливает на адресной шине микроЭВМ двоич- 
ный код, соответствующий адресу ячейки памяти. Число линий адресной шины 
микроЭВМ определяется разрядностью адресной шины микропроцессора 
КР58ОИК80А и равно 16. Это позволяет обращаться к 2'6 =64 К ячейкам па- 
мяти, где К =1024 байт — единица измерения объема памяти. 

Напомним, что в двоичных числах, так же как и в десятичных, значение 
каждой цифры зависит от того, в каком разряде числа она находится. В двоич- 
ной системе счисления только две цифры: 0 и 1. Цифра 0, в каком бы она 
разряде двоичного числа не находилась, будет эквивалентна нулю в десятич- 
ной системе счисления, а цифра | в самом младшем (нулевом) разряде двоич- 
ного числа эквивалентна 2°=| в десятичной системе счисления, в следующем 
(первом) разряде — 2' =2, во втором разряде — 2? = 4, в третьем — 2°=8 ит. д. 
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Таким образом, 16-разрядное двоичное число, если во всех его разрядах 
будут единицы, эквивалентно десятнчному чнслу 65535: 


65535 =2° +2 {21 -... 2421 29. 


Однако, если в 14-м разряде двоичного числа появится 0 (т. е. оно <станет 
равно 10111111111111111), его десятичный эквнвалент станет меньше на 2'“ = 
—= 16384 и будет равен 49151. 

Конструктивно ЗУ микроЭВМ состоит из одной или нескольких БИС памяти, 
каждая из которых имеет вход для приема сигнала «Выбор модуля». Дешифра- 
ция кода на адресной шине позволяет выбрать определенную БИС ЗУ с по- 
мощью соответствующего сигнала. На рис. 1.1 сигнал «Выбор модуля» обозна- 
чен СЗ (сШр зеес{). Обращение же к определенной ячейке памяти внутри 
БИС ЗУ происходит по сигналу с выхода внутреннего дешифратора, входы ко- 
торого (адресные входы БИС ЗУ) подключаются к соответствующим линиям 
шины адресов. 

Микропроцессор КР58ОИК8ОА позволяет подключить к линиям шнны адре- 
сов АО—А7 до 256 портов ввода и до 256 портов вывода. Линии шины А8— 
А15 для подключения портов не используются. Все входы «Выбор модуля» 
портов ввода или вывода подключаются через дешифраторы номеров портов 
к восьми младшим разрядам адресной шины микроЭВМ. Порты активизируются 
при появлении на шине адресов кодов, соответствующих их номерам. 

Дополнительным условием активизации любого периферийного модуля 
является наличие соответствующего сигнала на шине управлення, поступаю- 
щего от процессорного модуля к периферийным. Им является один из снгна- 
лов выбора группы модулей (порты или модули памяти) и направления обмена 
данными: «Чтение памяти» МЕМЮ, «Запись в память» МЕМУ/, «Запись в 
порт» 1О\/, «Чтение из порта» 1ЮОК. Обычно эти и другие сигналы управле- 
ния в микроЭВМ формируются в инверсном виде, т. е. активными онн являются 
тогда, когда их уровень соответствует напряжению низкого уровня. 

Работа микроЭВМ, как и любого цифрового устройства, заключается в 
обработке исходных данных по заданному алгоритму. Под алгоритмом работы 
цифрового устройства понимается набор последовательно выполняемых действий 
по обработке исходных данных с целью получения требуемого результата. 
В микроЭВМ алгоритм реализуется при выполнении программы, находящейся 
в ЗУ в виде последовательности команд. При этом исходными для программы 
являются данные, вводимые через порты ввода, промежуточные данные хранятся 
в ЗУ микроЭВМ или во внутренних регистрах микропроцессора, а полученные 
результаты выводятся через порты вывода. 

Каждый тип микропроцессора характеризуется определенной системой 
команд. Система команд — это полный перечень элементарных действий, ко- 
торый способен производить микропроцессор. Управляемый этими командами 
микропроцессор выполняет очень простые действия, такие как элементарные 
арифметические и логические операции, операции пересылки данных, сравнения 
двух величин и др. Составив программу из последовательности таких команд, 
можно запрограммировать выполнение алгоритма любой сложности. 

По формату (числу отведенных для них разрядов) команды микропроцес- 
сора КР58О0ИКЗОА делятся на одно-, двух- и трех-байтовые. Байты команды 
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последовательно располагаются соответственно в одной, двух или трех ячейках 
ЗУ микроЭВМ. Первый байт любой команды содержит код операции. Он опре- 
деляет формат команды и те действия, которые должны быть произведены микро- 
процессором над данными в процессе ее выполнения. Эти данные называют 
операндами. 

Программа работы микроЭВМ, встроенной в какое-либо устройство, хранит- 
ся в постоянном запомннающем устройстве (ПЗУ) модуля ЗУ. Постоянное за- 
поминающее устройство — это БИС памяти, в которую необходимая информа- 
ция (программа, константы) заносится в процессе ее изготовления или непо- 
средственно перед установкой в микроЭВМ. Информация в ПЗУ сохраняется 
независимо от того, включен или выключен источник питания. Во время работы 
микроЭВМ информацию из ПЗУ` можно только считывать. Промежуточные 
данные в микроЭВМ хранятся в оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ), 
в которое они записываются и из которого считываются в процессе работы. 
При снятии напряжения питания данные в ОЗУ теряются. При отладке прог- 
рамм, а также когда микроЭВМ используется в качестве универсальной (т. е. вы- 
полняющей в разное время различные программы), ОЗУ служит и для хра- 
нения программ. В этом случае микроЭВМ обычно имеет ПЗУ с малым ко- 
личеством ячеек (с малым объемом) памяти, куда записывается небольшая 
программа-загрузчик, под управлением которой в начале работы в ОЗУ с какого- 
либо внешнего устройства загружается рабочая программа. 

Выполнение любой команды микропроцессора начинается с чтения ее кода 
операции из ЗУ. Для этого процессорный модуль устанавливает на адресных 
шинах код адреса ячейки памяти, в которой записан код операции команды, 
а на соответствующей линии шины управления — сигнал «Чтение памяти». 
В результате код операции команды выдается из ячейки памяти на шину дан- 
ных и считывается процессорным модулем. 

Мнкропроцессор декодирует код операции, определяет, какие действия ему 
необходимо выполнить в соответствии с ним, и переходит к выполнению команды. 
В зависимости от команды микропроцессор может производить либо только 
внутренние операции, либо неоднократно обращаться к памяти для чтения или 
записн данных. В частности, при выполнении двух- и трехбайтовых команд после 
считывания кода операции процессор обращается к памяти для считывания 
второго и третьего байта команды. После выполнения текущей команды микро- 
процессор переходит к выполнению очередной команды, т. е. обращается к ячейке 
ЗУ, где хранится код операции следующей команды. 

Микропроцессор имеет сложную внутреннюю структуру, но с точки зрения 
программирования он состоит только из семи 8-разрядиых регистров А, В, С, О, 
Е, Н, Ё,, регистра признаков результата выполнения операции и двух 16-разряд- 
ных регистров $Р и РС. 

Рассмотрим назначение внутренних регистров микропроцессора. Регистр 
А (аккумулятор) используется для хранения операнда, с которым работает 
арифметико-логическое устройство (АЛУ) микропроцессора. Результат работы 
АЛУ по окончании обработки данных вновь помещается в регистр А‘. 


' При проектировании аппаратуры на базе микропроцессора КР58ОИК8ОА 
знание принципов организации н работы АЛУ и других недоступных для про- 
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Шесть регистров В, С, О, Е, Н, Ё предназначены для хранения проме- 
жуточных данных. При исполнении некоторых команд регистры В и С, ВиЕ, Н 
и [. объединяются в регистровые пары для хранения 16-разрядных данных. 

Для изучения системы комаид и иаписания программ важно знать способы 
адресации, которые заложены в микропроцессоре, т. е. знать, как происходит 
формирование кода на шине адресов. 

При обращении к памяти для чтения кода очередной команды из микро- 
процессора на шину адресов поступает содержимое 16-разрядного регистра РС, 
называемого счетчиком команд. В этом регистре к моменту окончания выпол- 
нения текущей команды всегда подготавливается адрес очередной команды 
программы. Во время выполнения программы микропроцессору необходимо 
обращаться к определенным ячейкам памяти для чтения и записи промежуточ- 
ных данных. В системе команд имеются команды, с помощью которых можно 
задать адрес обращения непосредственно к памяти (команды с иепосредствен- 
ной адресацией). Они имеют трехбайтовый формат, т. е. каждая команда за- 
нимает три ячейки памяти, расположенные друг за другом. В первом байте 
команды хранится код операции, а во втором и третьем байтах записан 16- 
разрядный адрес обращения к памяти. При выполнении такой команды микро- 
процессор последовательно считывает значения второго и третьего байтов во 
внутренние буферные регистры и затем при обращении к памяти для записи 
или чтения данных передает из этих регистров на шину адресов 16-разряд- 
ный адрес. Команды с непосредственной адресацией выполняются медленно, так 
как микропроцессору при их выполнении приходится дополнительно дважды 
обращаться к памяти для побайтного чтения кода адреса. 

В системе команд есть также одно- и двухбайтовые команды, в которых 
используется косвенная регистровая адресация. При их выполнении адресация 
осуществляется по содержимому одной из регистровых пар ВС, ОЕ или НГ, 
куда предварительно помещается адрес требуемой ячейки памяти и откуда он 
поступает на шину адресов. 

Кроме описанных двух способов адресации возможна адресация к ячейкам 
памяти по содержимому 16-разрядного регистра $Р, называемого указателем 
стека. 

Под стеком в микроЭВМ на базе микропроцессора КР58О0ИК80ОА понн- 
мается любая область ОЗУ, служащая для хранения адресов, констант и про- 
межуточных данных, адресация к ячейкам памяти которой осуществляется с по- 
мощью команд, работающих со стеком. При обращении к ячейке памяти ЗУ, 
расположенной в стековой области, на шину адресов выдается содержимое 
регистра ЗР. Перед выполнением комаид, использующих регистр $Р, в него 
должен быть предварительно занисан код начала стековой области ОЗУ (код 
«верхушки» стека). С помощью команд, использующих стековую адресацию, в 
стек можно переслать 16-разрядное число из любой регистровой пары или 
регнстра счетчика команд РС. Запись числа в память происходит побайтно: 
сначала записывается старший байт в ячейку памяти с адресом, на единицу 
меньшим содержнмого указателя стека (т. е. в ячейку с адресом ЗР—1), 


граммиста элементов его внутренней структуры необязательно, поэтому их ра- 
бота здесь не освещается. 
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затем — младший байт в ячейку с адресом ЗР—2. Таким образом, по оконча- 
нии записи содержимое (или положение) указателя стека становится равным 
ЗР—2. При занесеннн в стек содержимого регистровых пар или счетчика 
команд РС указатель стека автоматически каждый раз смещается вниз (т. е. 
в сторону младших адресов памяти) на две ячейки. 

В системе команд микропроцессора есть и такие, которые позволяют 
осуществлять обратную операцию, т. е. побайтно пересылать содержимое пары 
ячеек стека в любую регистровую пару или в счетчик команд РС. При этом 
во внутренний регистр микропроцессора сначала переписывается младший байт 
нз ячейки памяти, адрес которого определяется текущим положением указателя 
стека, затем в другой регистр регистровой пары переписывается старший байт 
из ячейки памяти с адресом ЗР +1. После выполнения команды положение 
указателя стека принимает значение 5Р-{2, т. е. указатель стека оказывается 
автоматически смещенным вверх на две ячейки в сторону старших адресов 
памятн. 

Достоииством команд с адресацией по указателю стека является то, что 
программист может не заботиться каждый раз о конкретных адресах ячеек 
памяти, куда записывают и откуда считывают данные. Ему необходимо только 
соблюдать определенную последовательность при записи данных в стек и их 
извлечении, т. е. чнтать данные из стека в последовательности, обратной записи. 

Рассмотрим порядок записи 16-разрядных чисел в память и внутреннне 
регнстры микропроцессора. Для хранения таких чисел в микропроцессоре можно 
использовать три регистровые пары — ВС, ОЕ, НЦ, указатель стека ЗР и счет- 
чик команд РС. При этом в регистрах В, О и Н регистровых пар хранятся 
старшие байты чисел, а в регистрах С, Еи [Г — их младшие байты. В опера- 
цнях со стеком как 16-разрядное число рассматривается также совокупность 
регистра А (старший байт) и регистра признаков Е (младший байт), именуе- 
мая РУ. 

Для 16-разрядного числа всегда отводятся две смежные ячейки памяти. 
Запись чисел в эти ячейки происходит побайтно, причем в ячейку с меньшим 
адресом записывается младший байт, а в ячейку с большим адресом — старший 
байт числа. Это правило выполняется при любых способах адресации, а также 
при записи в память трехбайтовых команд, где второй и третий байты являются 
соответственно младшим и старшим байтами 16-разрядного числа. 

При написании программы для микроЭВМ на уровне машинных кодов 
программисту необходимо знать ее систему команд. Это означает, что програм- 
мист должен помнить весь перечень команд, хорошо представлять себе дейст- 
вия микропроцессора при их выполнении. 

Код операции любой команды (для однобайтовой команды — это просто 
код команды) в ЗУ микроЭВМ представляется двоичным 8-разрядным числом. 
Например, код команды пересылки из регистра С в регистр А будет иметь 
вид 0111 1001, код операции команды непосредственной записи 8-разрядного 
операнда в память записывается так: 0011 0110, а команды загрузки аккуму- 
лятора с непосредственной адресацией — 0011 1010. Всего двоичным кодом 
можно представить 2°=256 различных комбинаций. Почти столько же команд 
имеет н микропроцессор (некоторые комбинации двоичных 8-разрядных чисел не 
нспользуются, и поэтому команд меньше, чем 256). 
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Естественно, что запомнить более 200 кодов команд, представленных в 
виде двоичных 8-разрядных чисел, т. е. в виде набора единиц и нулей, почти 
невозможно. Поэтому каждому коду команды соответствует мнемоническое ее 
название, которое является сокращением от английских слов, описывающих 
ее действие. Мнемоника (греч. тпетоп Ка — искусство запоминания), сово- 
купность приемов и способов, облегчающих запоминание путем образования 
искусственных ассоциаций. Мнемоника команд позволяет легче запомнить их 
функции и значительно упрощает написание программ. 

После мнемоники двухбайтовых команд записывается их 8-разрядный опе- 
ранд, который при описании системы команд обозначается 08, а для трех- 
байтовых команд — 16-разрядный адрес или операнд, обозначаемые соответ- 
ственно через АОК и 016. Ячейка памяти, адресуемая в соответствии с опи- 
санием команды, обозначается М. Так, первая из упомянутых выше команд в 
мнемоническом коде будет иметь вид МОУ А, С (МОУЕ КВЕС1$ЗТЕКЮ), вто- 
рая — МУГЕ М, 08 (МОУЕ ТО МЕМОКУ 1ММЕПАТЕ), а третья — как 1.ОА 
АРОК (ГОАО Б1ВЕСТ). 

Названия регистровых пар в мнемонике команд даются в сокращенном 
виде с помощью первых букв их названия: так, вместо ВС, ОЕ и НЕ. записы- 
вается соответственно В, О и Н. Например, команда увеличения на единицу 
содержимого регистровой пары НП. записывается как 1МХ Н. 

Все команды микропроцессора КР580ИК80ОА представлены в табл. 1.1. 
С ее помощью можно легко и быстро сопоставить мнемонику команды с ее 
кодом операции. Код операции каждой команды в таблице приведен в верхней 
и нижней горизонтальных строках (младшие разряды) и в крайних левом и 
правом столбцах (старшие разряды) в шестнадцатиричном виде. 

Далее для наглядности и упрощения записи все двоичные коды будем 
представлять в шестнадцатиричном виде. Для этого двоичный код числа де- 
лится на группы по четыре разряда. Для 8-разрядного кода операции или опе- 
ранда таких групп будет две, а для 16-разрядного адреса или операнда — 
четыре. Четырехразрядным двоичным кодом можно представить любое десятич- 
ное число от 0 до 15. Обозначив эти величины цифрами от 0 до 9 и далее 
буквами латинского алфавита от А до Е, получим шестнадцатиричные цифры. 
В табл. 1.2 приведено соответствие между десятичными, двоичными и шестнад- 
цатиричными значениями величин. Например, двоичный код 1100 001[ можно 
представить в виде шестнадцатиричного числа СЗ, операнду или коду команды 
В8, записанному в шестнадцатиричной форме, будет соответствовать код 1011 
1000, а адресу Е204 — код 1111 0010 0000 0100. 

Таким образом, зная мнемонику команды, например ОКА С, из табл. 1.1 
можно определить ее шестнадцатиричный код операции В1, что будет соответ- 
ствовать двоичному коду 1011 00001. 

При выполнении микропроцессором некоторых команд в регистре призна- 
ков Е вырабатываются признаки состояния, при этом устанавливаются в 1 
следующие биты регистра Е. 

Бит 7 — признак нуля, устанавливается, если результат выполнения 
команды равен 0. 

Бит 5$ — признак знака, устанавливается, если результат выполнения 
команды отрицателен. При выполнении арифметических команд каждый двоич- 


10 ! МОР ХТ ВТАХ 1МХ ТМ ОСВ МУГ ВЕС - ОАО КРАХ ОСХ 1МА ОСА МУТГ ВАС! 0! 
' ' 8,& в 8 в в вы В В В с с с, ' ' 
}:' Е! - ХГ ВТАХ ТМХ ТМА СВ МУ! ВА) - РАШ КРАХ СХ ТА ОСА МТ ВАВ 11! 
| ' р,& р рр р ож р | | Е Е Е, р ' 
12! - ХТ ВНЬР 1МХ 1МЯ ОСВ МУТ БАА - БАШ НО 0СХ 1М^ СВ МГ СМА! 2! 
' ' нк + н нпн ны н + н [в кв, ' ' 
}: 3! - ЕЁЖХГ втТА ТМХ ТМА СВ МУ! $76 - ОАБ са 06Сх 1М^ СА МТ См! 3! 
' ' ЗРК # РОМ м м ВР # ЭР А А А, ' ' 
} 4 ! МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ моУ моу моу моу МОУ мо Мом моу МОУ мо та! 
! } 8,8 68,С В, ВЕВЗ,НВ,Е ВМВАС,ВС,С С,О СЕ СН С, С,М С,А! ' 
} 5 ! МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ моу МОУ МОУ моу МОУ моУу МОУ МОУ моУ мог! 
' ' 0В0,С0,о БЕО НО, ОМОАЕ,ВЕ,С Е.О Е,Е Е.Н Ед Е,М Е, А ! ' 
6 ! МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ моуУ МОУ МОУ Мом МОУ МОУ мо |6! 
! 'НВН,СНО НЕНННи НМНАБ ВЕ, О Е БН БЕ вм в, А! ! 
} 7! МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ МОУ ньт моу МОУ моу МОУ моУ МОУ Мом Мом МОУ! 7! 
' 7 М,8 МС М.О М,Е М, м, МААВА,С А.О АЕ А,Н А, АМ А,А ! | 
' В ! АОЬ АБО АОЬ АО АОО АБР АОШО АБО АОС АБС АБС АОС АБС АОС АОС АБС В! 
' вс р Е Н ь мА В Сс | Е н ь М А ! , 
: 9! вв виВ $48 $0В 548 вов вивВ ИВ $88 $ВВ $88 5ВВ $ВВ $5ВВ ВВ ЗВВ! 9! 
' в с р, Е Н ь мА В Сс р Е н [В М А ' ' 
' А ! АМА АМА АМА АМА АМА АМА АМА АМА ХРА ХВА ХРА ХВА ХВА ХРА ХВА ХРА ' А! 
' вс р Е НН ь мА В Сс | Е н ь М А ! ! 
' В ' ОВА ОРА ОРА ОБРА ОРА ОРА ОРА ОРА СМР СМР СМР СМР СМР СМР СМР СМР! В! 
! в с р Е Н ь ма в Сс р Е н ь М А ! ' 
| С ! ВМ2 РОР ]№2 ЗМР СМ2 РУЗН АШОТ В$Т №2 ВЕТ 32 - 62 САЦ АСГ В$Т 1! С! 
' ' 8 х + # В я о + # + и 1! ' 
: 0! АМС РОР ЗМС ОУТ СМС РУЗН $01 В$Т С - 36 1м сс - ВВГ ВТО! 
! ! ро * м Яя р и 2 # м + и 8 ! 
' Е '! АРО РОР 3РО ХТНЬ СРО РОВН АМ! АЗТ ЮРЕ РСН. ЗРЕ ХСНО СРЕ - ХВГ В$Т Е! 
' ' нх + н „3 # % и 5 | 
| РР! КР РОР ЗР 01 СР РОЫВН ОВГ В$5Т ВМ ЗРНЕ ЗМ Е!ГЁ СМ -  СРГ ВТР ! 
' , Р8Ы + $ РВЫ в 6 % + и 7 ' ' 
! об Е 2 зач $5 ь6ь 7 в 9 А В с | Е Е \ ! 
М - НОМЕР ПОРТА ВВОДА-ВЫВОДА ПРИМЕР: КОМАНДА ЗТАХ 0 ИМЕЕТ 

& - ДВУХБАЙТОВЫЙ ОПЕРАНД - 016 КОД ОПЕРАЦИИ 12 

% - ДОУХБАЙТОВЫЙ ОПЕРАНД - АПВ КОД ОПЕРАЦИИ СА СООТОЕТСТОУЕТ 

# - ОДНОБАЙТОВЫЙ ОПЕРАНД - 18 КОМАМДЕ 412 АШК 


Таблица 1.2 


Значение 


шестнадцати- 
ричное 


шестнадцатн- 


рнчное десятнчное двоичное 


десятнчное двоичное 


тобою ье о 


3 © лью о 
— 9 льулю о 


ный операнд представляется как 7-разрядное двоичное число со знаком, запи- 
санным в старшем разряде. Единица в восьмом разряде соответствует отрица- 
тельному числу в дополнительном коде. 

Бит Р — признак четности, устанавливается, если количество единиц в 
двоичном коде результата четное. 

Бит С — признак переноса, устанавливается, если в результате сложения 
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двух 8-разрядных чисел возникает перенос из старшего разряда или заем — в 
результате вычитания. 

Бит АС — признак вспомогательного переноса, устанавливается, когда 
перенос возникает из четвертого разряда двоичного числа (из разряда 3). Этот 
признак используется при различных операциях с 4-разрядными операндами. 

Функциональное описание системы команд микропроцессора КР580ИК8ОА 
приведено в табл. 1.3. В ней рассмотрены действия, которые совершает микро- 
процессор при их выполненнн, показано расположенне битов в регистре призна- 
ков Е. Таблица компактна, так как имеется много однотипных команд, выпол- 
няющих одинаковые операции над операндами, хранящимися в различных 
регистрах. Вместо нескольких однотипных команд в таблице помещена одна 
обобщенная команда (см. условные обозначения). В такой команде вместо обо- 
значения конкретного регистра или регистровой пары используется обобщенное 
обозначение нескольких регистровых пар. Рядом с командой помещены числа, 
характеризующие количество тактов, необходимых для выполнения данной 
команды (см. п. 2.1), через точку с запятой дано условное описание действия 
команды. Подставляя вместо обобщенного обозначения названия конкретных, 
допустимых для этой команды регистров или регистровых пар, получаем мнемо- 
нику нужной команды и описание ее работы. Направление пересылки данных 
при выполнении команды обозначается «-»», а через М обозначается ячейка 
памяти, адресуемая по содержимому, приведенному в скобках. Это может быть 
содержимое одной из регистровых пар, регистра $Р (указателя стека) или 
адрес АРК, записанный во втором и третьем байтах команды с непосредствен- 
ной адресацией. Для понимания действия команд необходимо помнить способы 
адресации, о которых было рассказано ранее. Кратко охарактеризуем группы 
комаид микропроцессора. 

Группа команд однобайтовых пересылок данных. С их помощью производится 
обмен данными между внутренними регистрами микропроцессора, а также между 
внутренними регистрами и ячейками памяти. 

При выполнении этой команды содержимое регистра К пересылается в 
регистр К1, причем в регистре К сохраняется прежнее значение данных. 

Для пересылок данных между аккумулятором и ячейкой памяти в качестве 
адреса ячейки памяти может быть использовано также содержимое регистровых 
пар ВС или РЕ. Тогда для записи в память данных из аккумулятора используют- 
ся однобайтовые команды ЗЭТАХ В или $ТАХ О, а при обратной пересылке — 
Г.РАХ В или Г.ОАХ О. Адрес ячейки памяти для обмена с аккумулятором мож- 
но задать также с помощью трехбайтовых команд с непостредственной адреса- 
цией. В этом случае для записи данных из аккумулятора в память служит 
команда ЗТА АРОК, для обратной пересылки — 1.ОА АОБ. | 

С помощью двухбайтовой команды МУ! К, 08 (К — буквенное наименование 
регистра или ячейки памяти, адресуемой по содержимому НЕЁ.) можно запи- 
сать операнд в любой 8-разрядный регистр микропроцессора или ячейку памяти. 
Операндом здесь будет содержимое второго байта команды. 

Группа команд двухбайтовых пересылок данных. Грехбайтовые команды 
[ХТ В, 216, ЕХГО, 016, 1-Х1, Н, 016 служат для непосредственной записи в со- 
ответствующие регистровые пары 16-разрядного операнда 016. 

Используя команды ЗНГО АБК, (НЕО АБК, можно организовать пере- 
сылки данных между регистровой парой и ячейкой памяти, непосредственно 
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Таблица 1.3 


14 


ОДНОБАЙЯТОГЫЕ ПЕРЕСЫЛКИ 


МОУ КВ1,В $5/7 } ® ---> ю1:. 

МУТ К,В5 7/10} В5$ ---> В. 

ЗТАХ \2 7 г А ---> М(У2). 
ВАХ \2 7 МСД) ---> А. 

ЗТА АВВ $ 131 А ---> М(АВВ). 
ЕВА АВК } 13 р М(АВК) ---> А. 


КОИАНДЫ ВВОДА И ВЫВОДА 


гм м $10} (м) ---> А. 

оит м $10; А --->м). 
АРИФМЕТИЧЕСКИЕ И ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ОДНИ 
СНС * $4} Сс ---> С. 

5тс’' 4} 1 ---> С. 

СМА 4} А ---> А. 

ОАА* $4; ДЕСЯТИЧН. КОРРЕКЦИЯ. 


АРИФИЕТИЧЕСКИЕ И ЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ДВУМ 
5-БИТОРЫЕ ОПЕРАЦИИ 


АВ’ К 14/7} А+ ---> А. АВТ’ В8 17} 
АВС’ К 14/7р А+В+С ---> А. АСТ’ 08 317} 
$43’ В 14/7; А-К ---> А. З01’ В5 17} 
ВВВ’ ЮВ 14/7, А-В-С ---> А. ЗВ’ ВВ +17; 
АМА’ В 414/7; АЛК ---> А. АМТ’ В5 }$7; 
ОКА’ К 14/7; АМВ ---> а. ОКТ’ ВВ 17; 
ХВА’ В 14/7; АФК ---> А. ХТ’ В5 $37} 


КОМАНДЫ СДВИГА СОДЕРШ. АККУМУЛЯТОРА 

ВЫС’’ 14; СДВИГ ВЛЕВО. 

ВАС ’’ }4} СДВИГ ЗЛЕВО ЧЕРЕЗ БИТ ПРИЗНАКА С. 
ВАС’’ }4; СДВИГ ЗПРАВО. 

ВАК ’’ 14} СДВИГ ВПРАВО ЧЕРЕЗ БИТ ПРИЗНАКА С 


СПЕЦИАЛЬНЫЕ КОМАИДЫ КОИАИДЫ 
Е! }4р РАЗРЕШЕНИЕ ПРЕРЫЗАНИЯ. СА 

В1 }4; ЗАПРЕЩЕНИЕ ПРЕРЫВАНИЯ. С-Сом 
Нет }7р ОСТАИОВ. ват 


МОР }4} ХОЛОСТАЯ ОПЕРАЦИЯ. 


ФОРМАТ РЕГИСТРА Р 


В7 В6 В5 В4 ВЗ В2 В1 ВО КЕТ 
5[2 0 СОР ГС к-сом 
УСЛОЗНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

ы - КОМАИДА ОКАЗЫЗАЕТ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
мы - КОМАНДА ОКАЗЫЗАЕТ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ее - КОМАНДА ОКАЗЫВАЕТ ЗОЗДЕЙСТЗИЕ 
К,К1 - СОДЕРЖИМОЕ РЕГИСТРОВ А, В, С, 


БОЛЬШЕЕ ЧИСЛО ТАКТОВ КОИАИДЫ С 
ХРАНЯЩИМСЯ В ПАМЯТИ 


уг й х - СОДЕРЖИМОЕ РЕГИСТРОВОЙ ПАРЫ ВС 
уг - СОДЕРЖИМОЕ РЕГИСТРОВОЙ ПАРЫ ВС 
ур - СОДЕРЖИМОЕ РЕГИСТРОВОЙЯ ПАРЫ 3С 

(У2 3 МНЕМОНИКЕ СООТВЕТСТВУЮЩИ 
ЗР - СОДЕРЖИМОЕ УКАЗАТЕЛЯ СТЕКА ПЕР 
ВВ - В-РАЗРЯДНЫЙ ОПЕРАНД (СОДЕРЖИНО 
(М) - СОДЕРЖИМОЕ ПОРТА ВВОДА ИЛИ ВЫВ 
В16 - 16-РАЗРЯДНЫЙ ОПЕРАНД (СОДЕРЖИМ 
АВК - 16-РАЗРЯДНЫЙ АДРЕС В ТРЕХБАЙТО 
ме ) - СОДЕРЖИМОЕ ЯЧЕЙКИ ПАМЯТИ (АДРЕ 
-Ссом - ЧАСТЬ МНЕИОНИКИ КОМАМДЫ, ОПРЕД 


ВЫЗОВА И ВОЗВРАТА ИЗ ПОДПРОГРА 
№, 2, МС, С, РО, РЕ, Р ИЛИ М) 
КОИАНДЫ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ УСЛОВИЯ 


ДВУХБАЙТОВЫЕ ПЕРЕСЫЛКИ 
ЬХГ 2,016 110} 016 ---> УР. 


ЗНЕР АБВ $16, Н ---> М(АОВ+1),  --> М(АБЮ). 

СНЬР АОВ $16; М(АОВ) ---> 6, М(АБВ+1) ---> Н. 

РУЗН \2%%* 111; У? ---> М(ВР-1) М(ЗР-2), 
ех ЗР-2 ---> ЗР. 

РОР 2 $10; М(ВР) М(ВР+1) ---> У2, 

(РОР’ РЗ) 3Р+2 ---> ВР. 

ЗРНЬ ‚5 не ---> 5Р. 

ОБМЕИ БАЙТАМИ 

хсне р 4р нь <--> ПЕ. 

ХТНь $15; Н <--> М(6Р+1), Ь <--> М($Р). 

И ОПЕРАИДОМ 

148’ ’’ В }5/10; — В+1 ---> В. 

св’ ’’ В 5/10; — В-1 ---> В. 

тмх У2 5 г \741 ---> У2. 

осх У? $5 г 12-1 ---> У2. 


Я ОПЕРАИДАМИ 


А+0$ ---> А. СР!’ 0$ };7 гр УСТАМОВКА ПРИЗ- 
А+08+С ---> А. СМР’ В 4/7; ИАКОВ В СООТВ. 
А-0$ ---> А. С А-08 ИЛИ А-^. 
А-В8-С ---> А. 
АЛ 1$ ---> А. 16-БИТОВЫЕ ОПЕРАЦИИ 
А\/ВВ ---> А. ВАВ’’ \7 у 10}; Н+\УР ---> нь. 
А Ф в$ ---> А. 
КОМАИДЫ ПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 
РСН } 5} НЫ ---> РС. 
ЗМР АВВ $10} АШР ---> РС. 
3-Сом АВВ $310}; АВВ ---> РС. 


ОЫЗОВА И ПОЗВРАТА ИЗ ПОДПРОГРАММЫ 


АВВ } 17 ГРС ---> М($Р-1) М(@Р-2),АВК ---> РС. 
АВЕ 311117); РС ---> М($Р-1) М($Р-2),АВЕ ---> РС. 
Хх ; 11 РС ---> М(8Р-1) М($Р-2), 

АВО ---> РС, ГДЕ Х=0,1,... 37, 


АВВ СООТВ.РАВЕИ ОН,ЗН,10Н, 
15Н,20Н,2$Нн зон ‚звН. 

; 10 У; МСЗР) М(3Р+1) ---> РС, 

} 5(11)} $Р+2 ---> $Р. 


НА ВСЕ ПРИЗИАКИ 

НА ПРИЗНАК С 

ИА ВСЕ ПРИЗИАКИ, КРОМЕ ПРИЗМАКА С 
В, Е, Н, Ё ИЛИ ЯЧЕЙКИ ПАИЯТИ М(Нь). 
ООТВЕТСТВУЕТ РАБОТЕ С ОПЕРАНДОМ, 


‚ ВЕ, НЫ ИЛИ РЕГИСТРА 5ЗР 
ИЛИ ПЕ 
‚ Е, НЫ ИЛИ РЗ 
Х КОМАИД ЗАМЕМЯЕТСЯ ИА П,0,Н,5Р ИЛИ РВИ) 
ЕД ВЫПОЛМЕНИЕМ КОМАНДЫ 
Е ВТОРОГО БАЙТА ДВУХБАЯТОВОЙ КОМАНДЫ) 


ОДА С НОМЕРОМ М (М=0О,1,...,255) 
ОЕ ВТОРОГО И ТРЕТЬЕГО БАЙТА КОМАМДЫ) 
ВОЙ КОИАНДЕ 


С ЯЧЕЙКИ УКАЗАН В СКОБКАХ) 

ЕЛЯЮЩАЯ УСЛОВИЕ ПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ, 
ММЫ (-СОМ 0 МНЕМОНИКЕ ЗАМЕМЯЕТСЯ МА 
. В СКОБКАХ УКАЗАНО ЧИСЛО ТАКТОВ 
ПЕРЕДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 


15 


адресуемой по содержимому второго и третьего байтов команды. Остальные 
команды этой группы осуществляют пересылки с адресацией по указателю 
стека ЭР. С помощью команд РОЗН В, РОЗН ВБ и РОЗН Н содержимое регист- 
ровых пар ВС, ОЕ и НЕ. записывается в стек. По команде РОЗН В$\У/ в стек 
записываются данные из аккумулятора и регистра признаков. Команды РОР В, 
РОР О, РОР Н служат для пересылки 16-разрядного слова из ячеек памяти, 
адресуемых указателем стека 5Р в соответствующую пару регистров. Командой 
РЗ\/ данные из стека пересылаются в аккумулятор и регистр признаков РК. 
Таким образом, команда РОР РЗ\У/ может изменять все биты регистра призна- 
ков ГК. 

Команда РНЕ позволяет занести адрес из регистровой пары НЕ в ука- 
затель стека ЗР. 

Группа комапд ввода-вывода. Микропроцессор имеет всего две команды для 
ввода-вывода данных. 

С помощью команды ввода [М М можно переписать байт данных в регистр А 
микропроцессора из одного порта ввода. Номер порта (от 0 до 255) определя- 
ется вторым байтом команды. 

Аналогично по команде вывода ООТ М байт данных из регистра А микро- 
процессора будет переписан в любой из 256 портов вывода, адресуемых вторым 
байтом команды. 

Группа комапд обмена. В этой группе также всего две команды: ХСНЯ — 
для обмена содержимым между регистровыми парами НГ и ОЕ; ХТНЕ — для 
обмена содержимым между регистровой парой НЁ. и ячейками памяти, адре- 
суемыми по указателю стека $Р (при ее выполнении состояние указателя стека 
не изменяется). 

Группа комапд арнфметнческнх н логнческнх операций с одпнм операндом. 
С помощью команды СМС можно изменить значение бита признака переноса 
на противоположное, т. е. инвертировать признак переноса. Команда ЭТС позво- 
ляет установить значение признака переноса в |. Значения всех битов в ре- 
гистре А можно инвертировать, применив команду СМА. Команда ОАА предна- 
значена для выполнения двоично-десятичного сложения. | 

Часто при написании программ используются команды 1М№МК К, ОСК К, 
МХ У2, ОСХ У, служащие для увеличения или уменьшения значения содер- 
жимого регистра, ячейки памяти или регистровой пары на 1. Многие команды 
этой группы воздействуют на различные биты регистра признаков (табл. 1.3). 

Группа комапд арнфметнческнх и логнческнх операций с двумя операпдамн. 
Перед началом выполнения любой команды из этой группы один из операндов 
должен быть помещен в регистр А, а другой (если команда однобайтовая) — 
в один из 8-разрядных внутренних регистров микропроцессора или ячейку памя- 
ти, адресуемую содержимым регистровой пары НГ. В двухбайтовой команде 
значение второго операнда задается непосредственно во втором байте команды. 
Результат выполнения команды помещается в регистр А. 

Команды АОО В или АО! 08 позволяют сложить два операнда. Сложение 
двух операндов со значением бита переноса С происходит по команде АОС К или 
АС! 08. Вычитание из аккумулятора второго операнда и учет значения бита 
заема С производится соответственно командами ЗОВ К, ОТ 108, $ВВ К или 
ЗВТ 18. 
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Операция поразрядного логического умножения (операция И, обозначается 
знаком Л) содержимого аккумулятора со вторым операндом происходит при 
выполнении команды АМА К или АМЕ 08. При этом результатом выполнения 
команды является 8-разрядное двоичное число, отдельные разряды которого 
равны | только тогда, когда соответствующие разряды у обоих операндов также 
равны 1. 

При выполнении поразрядного логического сложения (операция ИЛИ, 
обозначается знаком \/) с помощью команды ОКА К или ОКА 08 образуется 
двоичное число, отдельные разряды которого равны | в случае, когда соответ- 
ствующие разряды какого-либо одного или обоих операндов также равны |. 

Результатом выполнения операции Исключающее ИЛИ (обозначается зна- 
ком Ф) командами ХКА К или ХК! 08 является байт, отдельные разряды ко- 
торого равны | только тогда, когда соответствующие разряды операндов имеют 
противоположные значения. 

Рассмотрим пример различных логических операций над двумя операндами. 


Первый операнд 10010011 
Второй операнд [10011 1О 
Результат операций: л 10000010 

И ТОТ | 

Ф 01011101 


После выполнения рассмотренных команд логической обработки двух опе- 
рандов значения признаков С и АС регистра признаков Е всегда равны 0. 

Команды СМР К и СР! 08 позволяют сравнивать два операнда. Сравне- 
ние происходит вычитанием из первого операнда, храняющегося в аккумуля- 
торе, второго. Если в результате операции вычитания окажется, что операнды 
равны, то признак нуля устанавливается в |, если же значение операнда, 
хранимого в аккумуляторе, меньше значения второго операнда, то устанав- 
ливается в | признак переноса С. 

Есть в системе команд микропроцессора команды РАБ В, РАБ О, ОАО Н, 
РАО $Р, позволяющие сложить два 1|6-разрядных числа. Одно из этих чисел 
должно быть записано в регистровую пару НЕ, а другое — в регистровую пару 
ВС, РЕ, 1, или $Р. Результат сложения помещается в пару НИ. 

Группа комаид сдвнгов содержнмого аккумулятора. На рис. 1.2 схемати- 
чески показано, как происходнт сдвиг содержимого аккумулятора влево или 
вправо командами сдвига КА!. и КАК и командами ииклического сдвига ВЕС 
и ККС. В операциях сдвига участвует бит переноса С регистра признаков Е. 
Под воздействием каждой из этих команд происходит сдвиг содержимого 
аккумулятора только на один разряд. Если необходимо сдвинуть содержимое 
аккумулятора на большее число разрядов, то команду сдвига следует повторить 
требуемое число раз. 

Группа комаид передачн управлеиия и работы с подпрограммами. Эти 
команды играют особую роль в организации выполнения программ микроЭВМ. 
Пока в программе не встречаются команды этой группы, счетчик команд РС 
постоянно увеличивает свое значение и микропроцессор выполняет команду 
за командой в порядке их расположения в памяти. 
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Порядок выполнения про- 
граммы может быть изменен, 
если занести в регистр счетчика 
команд микропроцессора код 
адреса, отличающийся от адреса 
очередной команды. Это вызовет 
передачу управления работой 
микропроцессора другой части 
программы. Такая передача 
управления (или переход в 
программе) может быть выпол- 
нена с помощью трехбайтовой 
команды безусловного  пере- 
хода — ЛМР АОК. Как только 
такая команда встретится в 
программе, в регистр счетчика 
Рис. 1.2. Схема выполнения команд сдви- команд РС микропроцессора 
га содержимого аккумулятора запишется значение АОК. Таким 

образом, следующей командой, 
которую выполнит микропроцессор вслед за командой УМР АОК, будет та, 
код операции которой записан в ячейке с адресом, равным значению АОВ. 

Безусловную передачу управления можно произвести также по команде 
РСНГ, в результате выполнения которой произойдет передача управления по 
адресу, хранящемуся в регистровой паре НЕ. 

Кроме команды безусловного перехода микропроцессор имеет восемь трех- 
байтовых команд условного перехода. При появлении команды условного пе- 
рехода передача управления по адресу, указанному в команде, происходит 
только в случае выполнения определенного условия. Если условие не удовлет- 
воряется, то выполняется команда, непосредственно следующая за командой 
условного перехода. 

Условия, с которыми оперируют команды условной передачи управления, 
определяются состоянием битов (разрядов) регистра признаков Е: 


№7 (МОТ 71ЕКО) — ненулевой результат 1 =0; 
2 (ЕКО) — нулевой результат 2 =1; 
МС (МО САВКБУ) — отсутствие переноса, С =0; 
С (САВВУ) — перенос, С =1; 


РО (РАКПТУ ООО) — нечетный результат, Р =0; 

РЕ (РАР1ТУ ЕУЕМ) — четный результат, Р =1; 

Р (РГО) — число неотрицательное, $ =0; 

М (М!М05) — число отрицательное, $ =1. 
Эти условия проверяются соответствующими командами условного перехода: 
ЛМ АБВ, 17 АБК, МС АБК, С АБК, УРО АБК, }РЕ АБК, УР АБК, }М АБК. 

При написании программ можно выделить одинаковые последовательности 
команд, нередко встречающиеся в разных частях. Для того чтобы многократно 
не переписывать такие последовательности команд, их объединяют в подпро- 
граммы. В любой части основной программы программист может поставить 
трехбайтовую команду безусловного вызова подпрограммы СА. АБК, во вто- 
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ром и третьем байтах которой указывается адрес вызываемой подпрограммы. 
Выполнение команды СА АОК начинается с побайтовой засылки в стек 
адреса следующей после этой команды ячейки памяти. Этот адрес называется 
адресом возврата из подпрограммы. При уходе на подпрограмму его необхо- 
димо запомнить для того, чтобы по окончании выполнения подпрограммы вер- 
нуться к продолжению выполнения основной программы. 

После записи в стек адреса возврата из подпрограммы в счетчик команд 
РС микропроцессора загружается значение АОК, т. е. адрес первой команды 
вызываемой подпрограммы. Таким образом, управление из основной программы 
передается на вызываемую подпрограмму. 

Выполнение подпрограммы всегда заканчивается командой возврата из 
подпрограммы, например, однобайтовой командой безусловного возврата из 
подпрограммы КЕТ. При этом содержимое стека, т. е. адрес возврата из под- 
программы, пересылается из стека в регистр РС микропроцессора и управление 
вновь передается основной программе. 

Кроме трехбайтовой команды САШ. АОШК безусловного вызова подпро- 
граммы, располагаемой по произвольному адресу, в системе команд микро- 
процессора имеется восемь однобайтовых команд КЗТ 0—К$Т 7 вызова под- 
программ, расположенных по фиксированным адресам. Появление в основной 
программе любой из этих команд вызывает запись в стек адреса возврата 
из подпрограммы и передачу управления на соответствующую ячейку памяти, 
где расположена первая команда подпрограммы. Соотношение между команда- 
ми КЗТ 0—К$Т 7 и шестнадцатиричными адресами ячеек памяти, куда пере- 
дается управление при их выполнении: 


Команда Адрес начала Команда Адрес начала 
подпрограммы подпрограммы 
КТ 0 0000Н КТ 4 0020Н 
КЪТ 1 0008Н КТ 5 0028Н 
КТ 2 0010Н КЪТ 6 0030н 
КТ 3 0018Н КТ 7 0038Н 


Кроме команды безусловного вызова и возврата из подпрограмм, в системе 
команд имеется восемь команд условного вызова подпрограмм ‘и восемь команд 
условного возврата из подпрограмм, действие которых определяется, так же 
как у команд условной передачи управления, состоянием регистра признаков Е. 
Если условие для выполнения команды отсутствует, то вызов подпрограммы 
или возврат из нее не выполняется. 

Группа спецнальиых комаид. Команда МОР этой группы не производит 
никаких операций, однако так как она выполняется за определенное время, 
ее можно использовать в программах для задания временных интервалов. Про- 
граммисты используют эту команду также при отладке программ, записывая 
ее на место удаленных. Появление в программе команды НЕТ ведет к останову 
выполнения программы. Продолжить выполнение программы можно только 
подачей сигнала «Сброс» или «Прерывание» на соответствующие входы мик- 
ропроцессора. Действие команд Е1 (Разрешение прерывания) и ОТ (Запрет 
прерывания) будет рассмотрено в приложении. 
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1.2. Программироваиие в машиииых кодах 


Микропроцессорные устройства н микроЭВМ выполняют свои функ- 
ции в соответствии с программами, составленными и отлаженными разработ- 
чиками и записанными затем в память машины. При разработке и отладке 
микроЭВМ необходимо уметь писать программы в машинных кодах. 

Каким же образом составляют такие программы? Рассмотрим простой 
пример. Требуется составить программу работы специализированного микро- 
процессорного устройства. Пусть в нем имеются два порта: ввода 22 и вывода 
04. К порту ввода 22 по линнн, связанной с его младшим разрядом, подклю- 
чена кнопка $1, а к порту вывода 04 по линиям, связанным с его двумя млад- 
шими разрядами, подключены два светодиода. Функциональная схема части 
этого устройства приведена на рис. 1.3. Дешнфраторы Р1 и ОЗ формируют 
сигналы «Выбор модуля 1» С$1 и «Выбор модуля 9» С$2, служащие для 
активизации соответствующих портов. При этом дешифраторы включены 
таким образом, что эти сигналы появляются только тогда, когда на младших 
восьмн разрядах шины адресов возникают коды 0000 000| и 0000 0010 со- 
ответственно. В таком случае говорят, что порт 02 включен как устройство 
с номером 1, а порт 24 — с номером 2. Далее порт Р2 будем называть портом 1, 


а порт 24 — портом 2. 
77 +58 
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К микропроцессориуи 


Рнс. 1.3. Фрагмент функцнональной схемы спецналнзнрованного устройства 


Допустнм, что от устройства требуется выполненне следующей задачн. 
В нсходном состояннн, пока кнопка $1 не нажата, светоднод У! должен гореть, 
а светоднод \У2 нет. Еслн кратковременно нажать на кнопку, то светоднод \У| 
должен на 0,25 с погаснуть, а светоднод \У2 загореться. После этого в теченне 
0,5 с устройство не должно реагнровать на нажатне кнопкн. 
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Конечно, использовать микроЭВМ для решения такой простой задачи не- 
целесообразно, но для знакомства с принципами составлення программ именно 
такая задача нам и нужна. 

Итак, программа должна начинаться с запнси в порт 2 комбинации битов 
(00000001. Именно при этом условии \У1 горит, а У2 погашен. Затем по команде. 
ввода содержимое порта | пересылается в аккумулятор и анализируется, не 
появился ли нуль в младшем разряде, что может быть только при нажатии 
на кнопку. Если кнопка не нажата, то операция повторяется. В противном 
случае в порт 2 посылается комбинация 00000010 (светодиод \У2 горит, У! 
погашен). После этого микропроцессор в течение 0,25 с не должен производить 
ннкаких операций с портами, а затем после задержки, равной 0,5 с, вновь 
перейти к началу нашей программы. Эти задержки можно будет выполнить 
программно с помощью специальной подпрограммы. 

Занесем все перечисленные действия в табл. |.4 и пронумеруем каждый 
шаг. Таблица — это, по существу, алгоритм решения поставленной задачи. 
Представление алгоритма в виде таблицы не очень удобно. Более наглядны 
структурные схемы алгоритмов.. Они могут состоять всего из четырех основных 
элементов (рис. 1.4). Структурная схема нашего алгоритма приведена на 
рис. 1.5. Сплошными линиями со стрелками показан ход его выполнения. Справа 
дана программа, под управлением которой микропроцессор выполняет алгоритм. 
Штриховые линии со стрелками лишь указывают на соответствие элементов 
алгоритма и команд программы. Эти линии не являются принадлежностью 
структурной схемы и включены в данном случае только для наглядности. 

Вновь обратимся к табл. 1.4 и увидим, что при выполнении алгоритма 
нам неоднократно придется возвращаться к шагам | и 3. Поэтому эти шаги 
должны быть особо обозначены метками — произвольно выбираемыми именами. 
На рис. 1.5 в штриховых прямоугольниках в соответствующих местах схем 
алгоритма показаны эти метки. Онн обычно содержат знак двоеточия после 
своего имени, а имена меток выбираются таким образом, чтобы было ясно их 
назначение (в рассматриваемом примере будем использовать метки НАЧАЛО, 
ВВОД, ВРЕМЯ). 


Таблица 1.4 


Шаг Выполняемое действне 


Записать в аккумулятор код 00000001 и переслать его в порт выво- 
да 2 


2 Выполнить программу, реализующую задержку в 0,5 с 

3 Переслать содержимое порта ввода | в аккумулятор 

4 Проверить состояние нулевого разряда аккумулятора 

в) Если нулевой разряд аккумулятора равен 0, то перейти к шагу 6, 
в противном случае — к шагу 3 

6 Записать в аккумулятор код 00000010 и переслать его в порт выво- 
да 2 

7 Выполнить программу, реализующую задержку в 0,25 с 

8 Перейти к шагу | 
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Рнс. 1.4. Основные элементы Рис. 1.5. Алгоритмы функционирования спе- 
схем алгоритмов циализированного устройства 


Теперь, когда структурная схема алгоритма составлена, можно перейти 
к написанию программы. 

Пользуясь описанием системы команд и табл. 1.3, можно привести устрой- 
ство в начальное состояние с помощью последовательности команд загрузки 
операнда в аккумулятор МУ! А, 00000001 и вывода байта данных из аккуму- 
лятора в порт 2 — ОСТ 02. Затем следуют две команды, необходимые для 
организации временной задержки (их действие мы разберем несколько позже), 
и Далее команда опроса состояния кнопки $1 (т. е. значения младшего раз- 
ряда порта |). С помощью команды ввода [М 01! переписываем содержимое 
порта в аккумулятор и проверяем состояние его младшего бита А(0). Для 
этого воспользуемся командой логического умножения содержимого аккуму- 
лятора на непосредственный операнд (команда АМТ 00000001), содержащий 
| только в младшем разряде. В результате выполнения этой команды в акку- 
мулятор запишется код, семь старших разрядов которого будут равны нулю. 
Значение нулевого разряда аккумулятора будет зависеть от значения млад- 
шего разряда кода, прочитанного из порта 1, т. е. от того, была ли нажата 
кнопка в момент действия команды 1М 01. 

Команда логического умножения воздействует на все бнты прнзнаков ре- 
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гистра Е. В данном случае нас интересует состояние бита 2 — признака нуля, 
который устанавливается в | при нулевом содержимом аккумулятора, что в 
данном случае соответствует нажатой кнопке. Таким образом, команда /М№М7 
ВВОД будет передавать управление команде 1М№М 01, помеченной меткой ВВОД, 
до тех пор, пока признак 7 остается равным нулю, нажатие на кнопку приведет 
к установке признака 1 в | и выполнению последующих команд программы. 

При написании программы мы пользовались мнемоническими обозначениями 
команд микропроцессора и символическими именами для меток. Конечно, прог- 
рамма в таком виде не может быть непосредственно выполнена на мнкроЭВМ, 
ее нужно перевести на машинный язык — язык двоичных (или объектных) 
кодов. Такой перевод мы будем делать, пользуясь специальным бланком. 
В табл. 1.5 приведена форма такого бланка с записанной на нем программой. 
Этот документ программисты называют распечаткой программы. Каждая строка 
Таблица 1.5 


0000 | 3ЕО1 00000001 — А 

0002 0302 Зажечь \У|, погасить 
\У2 

0004 | 0170СВ Задать время задерж- 
ки 0,5 с 

0007 | С01ЕОО Вызов подпрограммы 
задержки 

000А | 2ОВО| Ввод байта из порта | 

000С | ЕбО1 Маскирование неис- 
пользуемых разрядов 

000Е | С204А00 Повторить ввод, если 
кнопка не нажата 

0011 3Е 02 000000010 — А 

0013 0302 Зажечь \2, погасить 
У 

0015 | 018865 Задать время задерж- 
ки 0,25 с 

0018 | СРО1ЕОО Вызов подпрограммы 
задержки 

0018 | С30000 Возврат на «НАЧА- 
ЛО:» 
Подпрограмма задер- 
Жки 

001Е | ОВ Уменьшить на | со- 
держимое ВС 

001Е| 78 Переслать в А содер- 
жимое 

0020 | В! ВиС равны нулю? 

0021 С21Е ОО Если нет, то повто- 
рить цикл 

0024 | С9 Возврат в основную 


программу 
Присвоение числовых 
значений символиче- 
ским операндам 
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бланка разделена на шесть полей. При написании программы первоначально 
используют поля 4—6. В поле 4 записывают мнемоническое обозначение выпол- 
няемой команды, а в 5 — необходимый операнд (адрес перехода, номер порта, 
наименование регистра и т. д.). Операнд может быть задан непосредственно в 
виде конкретного числа или неявно, т. е. ему может быть присвоено символиче- 
ское имя, а конкретное значение, соответствующее этому имени, определяется 
в дальнейшем при переводе текста программы в машинные коды Когда операнд 
задается непосредственно, то После него проставляется буква О, Н или В, если 
число представлено в десятичной, шестнадцатиричной или двоичной форме соот- 
ветственно. Поле 6 для комментариев (пояснения действий, выполняемых про- 
граммой). Наличие этого поля необязательно, но если вы хотите, чтобы програм- 
ма была понятна другим, комментарии необходимы. 

Поле 3 заполняют в тех случаях, когда необходимо отметить начало фраг- 
ментов программы, к которым осуществляется переход из других частей програм- 
мы по команде передачи управления и вызова подпрограмм. 

Поля | н 2 можно заполнить с помощью таблицы кодов команд микропроцес- 
сора КР58О0ИК8ОА (см. табл. 1.1). Эти поля всегда заполняются числами в 
шестнадцатиричной форме, и буква Н в конце числа при этом опускается Если 
мы при составлении программы задаем операнды неявно, то в начале или в 
конце текста программы определяем, чему же эти операнды равны на самом 
деле. Для этого в поле 3 записываем символическое имя операнда, в поле 4 — 
сокращенное английское слово ЕФО (равно), а в поле 5 — действительное зна- 
чение операнда. В поле 2 записываем коды и соответствующие операнды команд. 
При этом символические имена заменяются их действительными значениями. 
При записи 16-разрядных (двухбайтовых) операндов и адресов в поле 5 мы при- 
держиваемся естественной формы, т. е. слева записываем два старших, а правее 
два младших разряда числа. При запнси кодов операндов в поле 2 — порядок 
обратный, что объясняется порядком записи байтов 16-разрядных чисел в память 
микроЭВМ. 

Нервое значение адреса в поле | (адрес первой команды программы) выби- 
рается программистом в зависимости от свободного места в памяти мнкроЭВМ. 
Поле заполняют так, чтобы значения, указанные здесь, соответствовали адресам 
ячеек памяти, содержащих коды команд. 

При рассмотрении системы команд Вы узнали о том, что команды бывают 
одно-, двух- и трехбайтовые. Естественно, это нашло отражение и в формате 
поля 2: оно может содержать 1, 2 или 3 байта. Поэтому при расчете очередного 
адреса в поле | в зависимости от длины предшествующей команды к предыдуще- 
му значению прибавляется 1, 2 или 3 (следует учитывать, что здесь используется 
шестнадцатиричная арифметика: например, 8+3=В, В+2=р, Е-+{3=12 
и т. д.). Коды второго и третьего байтов в командах передачи управления и 
вызова подпрограммы в поле 2 заносим в таблицу в последнюю очередь, после 
заполнения всех строк поля |. При этом в поле 2 получаем запись программы 
в машинных кодах Если теперь коды из поля 2 поместить в память микроЭВМ 
по адресам, указанным в поле 1, то при пуске микроЭВМ с начального адреса 
(в данном случае 0000) она начнет выполнять наш алгоритм. 

Рассмотрим, как в микроЭВМ создают временные задержки. В данном случае 
для этого используется подпрограмма ВРЕМЯ. В виде подпрограмм, как пра- 
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вило, оформляют часто повторяемые однотипные действия, встречающиеся в 
различных частях реализуемого алгоритма Такой подход позволяет значительно 
сэкономить требуемын объем памяти и сделать основную программу более понят- 
ной. Вместо того чтобы неоднократно писать в разных местах программы одина- 
ковые последовательности команд, программист использует там только команды 
вызова подпрограмм, а нужную последовательность команд оформляет однократ- 
но в виде подпрограммы. 

Обратиться к подпрограмме просто: в основной программе для этого нужно 
подготовить исходные данные, помеслив их в определенные регистры микро- 
процессора или ячейки памяти, и затем записать команду вызова подпрограммы. 

Подпрограммы можно располагать в любом месте памяти, но обычно их 
помещают сразу после основной программы. В тексте основной программы 
нашего примера используется команда вызова подпрограммы САГ. ВРЕМЯ, 
которая обладает определенной универсальностью Изменяя значение всего лишь 
одного операнда, используемого в ней, можно в широких пределах‘ изменять вре- 
мя ее выполнения и следовательно, на любое заданное время задержать работу 
основной программы. В рассматриваемом примере при первом вызове подпрог- 
раммы используем операнд КОНСТ|, а при втором вызове подпрограммы — 
КОНСТ2. При обращении к подпрограмме значения этих операндов заносятся в 
регистровую пару ВС микропроцессора по комаыде 1.Х1 В, КОНСТ! или 1.Х] В, 
КОНСТ?2 основной программы. Подпрограмму ВРЕМЯ можно сравнить с одно- 
вибратором с перестраиваемой длительностью импульса. Действительно, можно 
светодиод подключить не прямо к выводу порта |, а через одновибратор, запуска- 
емый положительным фронтом сигнала на выходе младшего разряда порта 1. 
При этом длительность импульса 0,25 с на выходе одновибратора задается 
КС-цепью. Используемый нами программный одновибратор по стабильности и 
диапазону перестройки длительности выходного импульса значительно превосхо- 
дит своёго электронного «двойника». 

Теперь рассмотрим, как работает подпрограмма ВРЕМЯ. По команде ОСХ В 
содержимое регистровой пары ВС микропроцессора уменьшается на |, а затем 
в аккумулятор пересылается содержимое регистра В и производится операция 
логического сложения с содержимым регистра С этой регистровой пары. Если 
в регистровой паре ВС код еще не стал равным 0, то после выполнения этой 
команды в аккумуляторе окажется число, также отличное от нуля, и выполнится 
команда условного перехода /№7 ВРЕМЯ к началу подпрограммы, все действия 
повторяются вновь. При этом программисты говорят, что в программе организо- 
ван цикл. Выход из него возможен только тогда, когда в результате выполнения 
команды ОСХ В в регистровой паре ВС окажутся все нули. Тогда работа под- 
программы закончится выполнением команды ВЕТ и произойдет возврат к вы- 
полнению основной программы. Любая подпрограмма всегда должна оканчивать- 
ся командой возврата из подпрограммы. 

Временная задержка, обеспечиваемая подпрограммой ВРЕМЯ, определяет- 
ся, во-первых, временем, необходимым для однократного выполнения всех команд 
этой подпрограммы, и, во-вторых, содержимым регистровой пары ВС. Последнее и 
определяет количество программных циклов. 

Как же определить число, которое надо поместить в регистровую пару ВС 
пля задания временной задержки 0,5 с? Выполнение любой команды микропро- 
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цессором занимает строго определенное время. Поэтому, зная длительность вы- 
полнения каждой команды, можно вычислить общее время однократного выпол- 
нения подпрограммы ВРЕМЯ. В табл. |.3 приведено число машинных тактов, в 
течение которых выполняются команды микропроцессора (подробно о машинных 
тактах рассказано в приложении), однако здесь будем считать, что длительность 
одного такта равна 500 нс. 

Таким образом время однократного выполнения программы составляет 
9,6 мкс. Следовательно, для задания временной задержки в 0,5 с подпрограмма 
ВРЕМЯ должна быть выполнена 0,5/ (9,6 Ж 10-8) =55080 раз. Полученный ре- 
зультат необходимо присвоить операнду КОНСТ2. Для организации задержки в 
0,25 с операнду КОНСТ! необходимо присвоить значение, уменьшенное вдвое. 
При переводе программы в машинные коды и заполнении поля 2 распечатки 
программы значения второго и третьего байтов команд загрузки регистровой 
пары ВС должны быть записаны шестнадцатиричными числами. 

При переводе десятичного числа в шестнадцатиричное необходимо разделить 
исходное число на [6, затем полученное частное вновь разделить на 16. Этот 
процесс повторяют, пока последнее частное не станет меньше [6. Если теперь его 
представить в виде шестнадцатиричной цифры, то это и будет цифра старшего 
разряда искомого числа. Следующими цифрами шестнадцатиричного числа будут 
остатки операций деления, записываемые в последовательности обратной их 
получению. Естественно, все остатки должны быть также представлены в виде 
шестнадцатиричных цифр. Пример перевода значения КОНСТ|— 55080 в шест- 
надцатиричную форму: 


52080 |16 
52080 3255 |16 


0 3248 203 [16 
7 192 12 


[1 


Учтите, что 120 =СН, 11)=ВН, 70=7Н, 00 =0Н. Таким образом 520800 = 
—= СВ7ОН. 

Для перевода шестнадцатиричных чисел в десятичные можно использовать 
табл. 1.6 В соответствии с ней каждому значению шестнадцатиричной цифры 
в зависимости от того, какой разряд в числе она занимает, соответствует опре- 
деленное десятичное число. Сумма всех десятичных чисел, соответствующих 
цифрам переводимого числа, и будет равна искомому числу. Так, например, 
шестнадцатиричному числу 6588 соответствует десятичное 


24576 + 1280 -{ 176 8 = 26040. 


В рассмотренном примере есть одна, часто встречающаяся у начинающих 
программистов ошибка, из-за которой программа может не заработать. В чем 
же ошибка? Мы «забыли» перед началом работы программы настроить регистр 
ЗР указателя стека микропроцессора. Настроить — означает поместить в 
регистровую пару $ЗР адрес памяти (ОЗУ), не содержащий кодов команд. 
Стек используется в нашей программе (команды СА1.1, и КЕТ), и поэтому мы 
должны были позаботиться о содержимом регистра указателя стека. Первая 
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Таблица 1.6 


Чнело 


шестнадца- 
тнрнчное 


морю ючеомьюьюь- 
шоб рюючеомьюю- 


| 
2 
3 
4 
о 
6 
Р 
8 
9 
А 
В 
С 
О 
Е 
Е 


мор оючомьюфю 


команда программы должна была быть командой настройки указателя стека — 
[Х1 $Р, СТЕК. Для стека отведем три ячейки памяти после команды ВЕТ. 
Читателю предлагается самостоятельно внести изменения в программу. При 
этом следует обратить особое внимание на то, как происходит адресация при 
работе со стеком. 

Рассмотрим еще один пример программы, обнуляющей область памяти, 
начиная с ячейки 0100Н по 02ЕЕН включительно. Вариант такой программы 
представлен в табл. 1.7. Так как нам предстоит обнуление последовательностн 
ячеек, то организуем циклическую работу программы. В каждом цикле будем 
обнулять одну ячейку и затем подготавливать адрес очередной ячейки памяти 
для ее обнуления в следующем цикле. Для этого в цикле необходимо выпол- 
нять команду ИМХ Н, увеличивающую каждый раз на | содержимое регистров НГ. 

Работа программы должна прекратиться после обнуления последней ячейки 
памяти заданной области. В нашем случае это будет ячейка с адресом 02ЕЕН, 
загружаемым в регистровую пару ОЕ по команде 1.Х1 О, 02ЕЕН. В ходе выполнения 
каждого цикла программы необходимо следить, чтобы постоянно увеличивающееся 
значение адреса в регистровой паре Н|. не превысило значения конечного адреса 
области памяти в регистровой паре РЕ. Для этого в каждом цикле программы 
необходимо сравнивать старшие байты адресов текущей и конечной ячеек памяти, 
т. е. коды в регистрах Н и О. Это можно сделать вычитанием первого кода из вто- 
рого (команды МОУ А, Н, $ОВ О и ЛМ НАЧАЛО). При равенстве этих кодов 
проводится аналогичная проверка на равенство значений младших байтов адре- 
сов текущей и конечной ячеек обнуляемой области памяти. Достижение такого 
равенства означает, что в НП уже находится адрес конечной ячейки памяти, 
поэтому необходимо обнулить эту ячейку (предпоследняя команда программы) 
и прекратить выполнение программы. 


27 


Таблица 1.7 


1000 | 210001 Н, 0100Н Загрузка адреса нача- 
ла обнуляемой облас- 
ти памяти 

1003 | ИЕЕО2 0, 02ЕЕН Загрузка адреса кон- 
ца обнуляемой облас- 
ти памяти 

1006 | 3600 НАЧАЛО: М, ООН Обнуление ячейки па- 
МЯТИ 

1008 23 Н Подготовка адреса 
очередной обнуляемой 
ячейки 

1009 7С А,Н Сравнение старших 
байтов адресов теку- 

100А 92 р щей и конечной ячеек 

100В | С20610 НАЧАЛО памяти 

100Е 7В А,Е Сравнение младших 
байтов адресов теку- 

100Е 95 Г. щей и конечной ячеек 

1010 НАЧАЛО памяти 

1013 м,О Обнуление последней 
ячейки 


1015 Окончание программы 


У начинающих программистов обычно вызывает трудность использование 
команд условной передачн управления, например, при сравнении значений 
двух байтов. Напомним, что перед командой условной передачи управления 
всегда располагается команда, воздействующая на соответствующий бит 
регистра признаков. В предыдущем прнмере для сравнения двух байтов в ка- 
честве такой команды использовалась команда вычнтания, а передача управ- 
ления осуществлялась по команде ]№7 АБК, контролирующей состояние бита Д. 
Вместо команд вычитания можно использовать и другие команды, например 
команды сравнения СР! 08 или СМР М. Действия, оказываемые этими коман- 
дами на биты регистра Е, зависят от результата операции А—Р8 или А—М, но, 
в отличие от других команд, они не изменяют предшествующего содержимого 
аккумулятора. 

Команды ДС АОШОК и УМС АОК осуществляют передачу управления соот- 
ветственно в случаях, когда М (или 08) > Аи М (или 8) <А. 

Так, например, последовательность команд 

СРГ 100 

ЛМС АБК 
осуществляет передачу управления, если А > 100, а последовательность команд 

СРГ 100 

]С АОК, 
если А< 100. 

Предположим, что содержимое аккумулятора А к моменту выполнения 
этих команд будет равно 100. Тогда в первом случае будет осуществлена 
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передача управления на команду, расположенную в ячейке с адресом АОК, 
а во втором случае передача управления не произойдет и будет выполняться 
следующая по порядку команда. В табл. 1.8 даны примеры использования 
команд условной передачи управления, часто встречающиеся на практике. Поль- 
зуясь таблицей, помните, что если сравниваются операнды со знаком, то вместо 
команд У]С и ЛМС следует использовать команды ]М н УР соответственно. 


Таблица 1.8 


лови о 
Любой бит аккум.-0 АМГ 08 (1 в соответств. разряде ]7 АОК 
08 выбирает бит) 
Любой бит аккум.-1| АМ! Р8 (1 в соответств. разряде ЛМ АБК 
08 выбирает бнт) 

бит 7 аккум.-0 КАГ, ЮГС или АОР А ЛМС АРЮ 
бит 7 аккум.-1| КАТ, ВТС или АОР ]С АБВ 
бит б аккум.-0 ]Р АБК 
бит 6 аккум. -[ ]М АБК 
бит 0 аккум.-0 КАЮ или ВКС ]№МС АБК 
бит 0 аккум. -[ КАК или ВВС ]С АБВ 
Все биты аккум.-0 АМА А или ОКА А ]С АБК 
Содержимое аккум. = 0 АМА А или ОБА А М7 АОЮ 
Содержимое аккум. положи- | АМА А или ОКА А ]Р АБК 
тельно (ст. бит-0) 

Содержимое аккум. отрица-|АМА А или ОКА А ]М АОК 
тельно (ст. бит-1) 

Содержимое аккум.-28 СРТ р8 ]7 АРК 
Содержимое аккум. == 28 СР! 08 ]№М7 АОЮ 
Содержимое аккум. > 08 СРТ 08 ]МС АБВ 
Содержимое аккум. < 28 СРТ 08 ]С АБК 
Содержимое аккум.-Ю СМР К ]7 АОВ 
Содержимое аккум. = К СМР К ЛМ АБК 
Содержимое аккум. > К СМР К ]№МС АОЮВ 
Содержимое аккум. < К СМР КВ ]С АРК 


Следующий пример посвящен программной реализации такого распростра- 
ненного цифрового элемента, как дешифратор для семисегментного индика- 
тора. 

Будем считать, что в микроЭВМ имеется входной порт 0, к линиям РО, 
21, р2, 03 которого подключены четыре тумблера, образующие тумблерный 
регистр (рис. 1.6). Оператор может набирать на нем различные кодовые комби- 
нации. К лннии 07, связанной со старшим разрядом порта, подключена кнопка 
$, на которую необходимо нажать, когда на тумблерном регистре будет набран 
правильный код. К выходному порту | подключается семисегментный индикатор. 
В табл. 1.9 показано соотношение между кодовыми комбинациями, набираемыми 
на тумблерном регистре, байтами на выходе порта | (семисегментными кодами) 
и десятичной цифрой, отображаемой на семисегментном индикаторе. 
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Таблица 1.9 


Десятнчная 
цифра 


Кодовая Семнсегментный 


комбинация 


Десятнчная 
цнфра 


Кодовая Семнсегментный 


комбинацня 


Запрещенные 
комбинации 


— 
ы® = 
ц, 
3| |3 
| |3 Е 
ъ| |3 7 и 
2 
ЗЕ 9 | | 
ть НЕЕАЧЫ 
5: ыы 
7 
Е ЕНЕРАИЕВ >. | 
К микропроцессориу Рис. 1.6. Фрагмент схемы устройства индикации 


В табл. 1.10 приведена распечатка программы. Программа должна прове- 
рять, не была ли нажата кнопка, считывать информацию с тумблерного регистра 
и отображать соответствующую десятичную цифру на семисегментном индика- 
торе. Поставленная задача наиболее просто может быть решена, если мы вос- 
пользуемся следующим приемом. Поместим в десяти последовательно располо- 
женных вслед за программой ячейках памяти семисегментные коды, приведен- 
ные в табл. 1.9. На то, что в ячейках памяти находятся не коды команд, а 
используемые в программе константы или операнды, указывают символы РВ 
(сокращение английского выражения «определи байт»), помещаемые в поле 
4 распечатки. В поле 5, напротив этих символов, заносятся числа, которые 
должны быть записаны в память до начала выполнения программы. Адресу 
первой из этих ячеек присвоим метку ТАВГ.. Начало области памяти или отдель- 
ные ячейки памяти, содержащие различные операнды, используемые в програм- 
мах, могут быть отмечены метками точно так же, как и команды программы. 
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Таблица 1.10 


0000 |2В00 КНОПКА: Опрос состояния кно- 
ПКИ 

0002 | 17 КАГ. 

0003 |0 А0000 С КНОПКА Кнопка не нажата 

0006 | 1Е КАК Восстановить регистр 

0007 | ЕбОЕ АМА 1000011В Маскировать биты 

0009 | ЕЕОА СР! 100 Код допустим? 

0008 | 020000 ]МС |КНОПКА Нетснова — опрос 

000Е | 211С00 СХ] Н, табл начало таблицы ко- 
дов 

0011 | 110000 Г.Х] О, 0000 Обнулить РЕ 

0014 15Е МОУ |Е, А ОЕ-смещению „ 

0015 | 19 РАБ |) НГ-адресу кода 

0016 |7Е МОУ |А, М А =коду 

0017 | 0301 ОПТ |1 Вывод на индикацию 

0019 | С30000 ]ЛМР |КНОПКА Переход на опрос 

001С | ЗЕ ТАБЛ.: ОВ ООВ Код цифры 0 

0010 | 06 ОВ 000001108 Код цифры 1 

ОЕ | 5В ОВ 010 В Код цифры 2 

ОО1Е | 4Е ОВ ООВ Код цифры 3 

0020 | 66 ОВ 01100110В Код цифры 4 

0021 160 ОВ 01101101В Код цифры 5 

0022 | 70 ОВ 01111101 В Код цифры 6 

0023 | 07 ОВ 00000111В Код цифры 7 

0024 |7Е ОВ ОЕ В Код цифры 8 

0025 | 6Е ОВ ОПОИВ Код цифры 9 


Наша программа будет работать следующим образом. Сначала в аккумуля- 
тор введется содержимое порта 0. Для проверки состояния кнопки, т. е. значения 
старшего разряда введенного байта, с помощью команды КАГ. осуществляется 
сдвиг содержимого аккумулятора влево. После этого значение бита С признака Е 
(признака переноса) будет зависеть от того, была ли нажата кнопка $ в момент 
чтения содержимого порта 0. Если кнопка не была нажата, то признак переноса 
окажется равным | и в программе произойдет передача управления вновь на 
команду ввода содержимого порта 0. При нажатой кнопке, т. е. когда оператор 
уже набрал очередную цифру и хочет вывести ее на индикацию, управление в 
нрограмме передается на команду сдвига содержимого аккумулятора вправо (в 
исходное состояние). 

Так как далее значения четырех старших разрядов порта не используются, 
то они «маскируются» выполнением команды логического умножения содержимо- 
го аккумулятора на операнд, в котором в старших четырех разрядах записаны 
нули, а в младших четырех разрядах — единицы. Затем проводится проверка 
на допустимость числа, считанного с тумблерного регистра (не превышает ли оно 
девяти). Обратите внимание, что операнд команды СР] 100 на единицу больше, 
чем допустимое вводимое число. Если введенный код недопустим, то вновь 
производится считыванне содержимого тумблерного регистра. Каждому допусти- 
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мому коду ставится в соответствие семисегментный код. Для этого в регистровую 
пару НГ. помещается адрес метки ТАБЛ, обнуляется содержимое регистровой 
пары ОЕ и затем двоичный код из аккумулятора пересылается в регистр Е. 
Если теперь сложить содержимое НГ и ОЕ, то НГ будет заключать адрес 
ячейки памяти, в которой хранится соответствующий семисегментный код. 
Этот код по команде МОУ А, М пересылается в порт 1, к которому подключен 
семисегментный индикатор. После этого программа вновь возвращается на счи- 
тывание содержимого тумблерного регистра. 

Описанный прием использования таблицы, хранящейся в памяти, может быть 
применен при дешифрации и преобразовании кодов. 

Рассмотренная программа в компактной форме в виде содержимого области 
памяти: 


0100 ОВ 00 Еб ОЕ ГЕ ОА р2 00 0 217 0 И 0000 5 
0110 19 7Е 03 01 С3 00 01 ЗЕ 06 58 4Е 66 6) 70 07 7Е 
0120 6Е 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


Каждая строка начинается с 4-разрядного шестнадцатиричного числа — адреса 
ячейки памяти, в которой записан первый из 16 последовательно расположенных 
в памяти байтов, представленных далее в строке двухразрядными шестнадцати- 
ричными числами. По этой таблице можно восстановить текст программы, если 
воспользоваться таблицей кодов команд микропроцессора и при этом точно знать, 
в каких ячейках записаны собственно команды программы, а в каких — кон- 
станты или промежуточные данные. Иначе последние будут расшифрованы как 
команды. 

Рассмотренный пример имеет важную особенность — в нем использован 
программный опрос готовности внешнего устройства — тумблерного регистра, с 
которого считывалась информация. Однако считывать информацию с него про- 
грамма могла только при наличии сигнала готовности — нажатой кнопки. Благо- 
даря этому можно быть уверенным, что на семисегментном индикаторе всегда 
отображается только та цифра, которая необходима. Все промежуточные ма- 
нипуляции с тумблерами не оказывают влияния на работу программы, и неверные 
данные не вводятся. Конечно, в данном случае сигнал готовности выдается опера- 
тором, но в большинстве устройств ввода-вывода он вырабатывается автомати- 
чески после того, как устройство будет готово к обмену с микроЭВМ. Для того 
чтобы представить как это делается, рассмотрим процесс ввода информации с 
перфоленты. 

На рис. 1.7 изображен отрезок перфоленты. В устройстве считывания перфо- 
лента протягивается между источником света и фотодиодами, расположенными 
вдоль прямой, перпендикулярной направлению движения (на рисунке она пока- 
зана пунктиром). Число диодов равно числу дорожек (продольных рядов отвер- 
стий) на нерфоленте. Обычно имеются восемь информационных дорожек и одна 
синхродорожка, расположенная несимметрично относительно информационных и 
имеющая отверстия меньшего диаметра. Несимметричность позволяет правильно 
(нужной стороной} заправлять перфоленту в считывающее устройство, а мень- 
ший диаметр синхроотверстия гарантирует, что во время движения перфоленты 
фотодиод, расположенный под ним, будет засвечен нозже, чем фотодиоды под 
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Рис. 1. 


. Перфолента 


информационными отверстиями, т. е. синхросигнал появится только тогда, когда 
гарантнровано правильно установятся сигналы от других фотодиодов. Если бы 
синхроотверстие было бы такого же размера, как и информационные, то разброс 
в диаметрах отверстий, перекос ленты относительно фотодиодов влекли бы за 
собой ошибочное считывание данных. 

Теперь ясно, что синхросигнал можно использовать как сигнал готовности в 
считывающем устройстве. При этом для подключения считывающего устройства в 
микроЭВМ необходимо иметь два порта: через один будут передаваться байты 
данных, а через другой — сигнал готовности. Наряду с сигналом готовности по 
другим линиям этого порта можно передавать разные служебные сигналы. На- 
пример, сигнал от датчика, расположенного в крышке прижима перфоленты к 
блоку считывания, сигнал о включении электродвигателя протяжки ленты и др. 
Байт, считываемый через такой порт, называется словом состояния. Анализируя 
программно этот байт, можно определить, в каком состоянии находится устройст- 
во. Следует заметить, что в микроЭВМ одному внешнему устройству соответству- 
ют несколько портов ввода-вывода. 

В последнем примере процессор микроЭВМ постоянно опрашивает готов- 
ность внешнего устройства и только иногда выполняет другую часть программы. 
Такая особенность программного онроса готовности внешних устройств совер- 
шенно не подходит для микропроцессорных устройств и микроЭВМ, предназна- 
ченных для работы в реальном масштабе времени. Однако они часто работают 
нменно в таком режнме. Он характерен тем, что микропроцессор своевременно 
реагирует на события во внешнем но отношению к микроЭВМ мире, происходя- 
щие в различные, неизвестные заранее моменты. Это означает, что микропро- 
цессор должен после обмена данными с внешними устройствами и датчиками 
обрабатывать нх за время, не превышающее заданное. Конечно, в таких случаях 
у микропроцессора нет времени заниматься программным опросом готовности 
внешних устройств. 

Для работы в реальном масштабе времени у микропроцессора имеется воз- 
можность прерывания — временного прекращения выполнения текущей программы 
и перехода к вынолнению подпрограммы обслуживания устройства, вызвавшего 
прерывание, т. е. непосредственно к обмену информацией с внешним устройст- 
вом. Обычно устройство, готовое к обмену данными с микроЭВМ, посылает один 
из сигналов «Запрос прерывания» 10-187 на соответствующий вход специаль- 
ного контроллера прерываний, с выхода которого запрос в виде сигнала ПМТ по- 
стунает в микропроцессор. При его появлении микропроцессор должен перейти к 
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выполнению соответствующей подпрограммы обработки прерывания, т. е. среагиро- 
вать на внешнее событие. При этом микропроцессор после выполнения очередной 
команды текущей программы считывает не как обычно код операции следующей 
команды из памяти, а код команды вызова подпрограммы, формируемый на шине 
данных контроллером прерываний (см. рис. 1.1). 

Это происходит потому, что микропроцессор вместо обычно формируемого в 
начале выполнения команды сигнала «Чтение памяти» МЕМК, вырабатывает и 
передает по шине управления сигнал «Подтверждение прерывания» [МТА. Этот 
сигнал активизирует контроллер прерывания, который обычно формирует на шине 
данных одну их однобайтовых команд вызова подпрограмм по фиксированным 
адресам (команды К$ТО-К$Т7). Каждому сигналу «Запрос прерывания» от 
устройств, подключенных к определенным входам контроллера, соответствует 
«своя» команда КЗТ и, следовательно, определенная подпрограмма обслужива- 
ния. В зависимости от номера команды ее выполнение ведет к передаче управле- 
ния на одну из ячеек в начальной области памяти (см. табл. 1.3). Именно с ко- 
манды в этой ячейке и должна начинаться подпрограмма обслуживания преры- 
вания. 

В простейшем случае, когда внешнее устройство только одно, сигнал «Запрос 
прерывания» может быть непосредственно заведен на соответствующий вход 
микропроцессора, а команда КЗТ7Т (ее код 11111111) будет сформирована с 
помощью подключения всех линий шины данных через резисторы сопротивлением 
в несколько килоом к источнику напряжения --5 В. Тогда микропроцессор в от- 
вет на сигнал «Запрос прерывания» по окончанию текущей команды считает с 
шины данных код команды К$Т7. Сигнал «Подтверждение прерывания» будет 
выдаваться на шину управления, но в данном случае использоваться не будет. 

В качестве контроллера прерывания в микроЭВМ может быть использована 
специальная БИС КР580ВН59, формирующая на шине данных в ответ на сигнал 
«Подтверждение прерывания» код операции трехбайтовой команды САГЕ АБК, 
а также младшие и старшие байты адресов вызова подпрограмм. 

Рассмотрим, как оформляются подпрограммы, обрабатывающие прерывания. 
Представим себе высококачественный магнитофон, в котором управление сго 
работой, а также автоматическая стабилизация натяжения ленты и индикация 
числа оборотов производятся микропроцессорным устройством. В режиме вос- 
произведения устройство должно определять степень натяжения ленты, произво- 
дить расчет управляющего воздействия, выдачу его на исполнительное устройство 
и В ТО Же время подсчитывать число импульсов от датчика оборотов и отображать 
его на соответствующем индикаторе. 

Таким образом, основная программа в этом режиме — замкнутый цикл счи- 
тывания состояния датчика натяжения ленты, расчет управляющего воздействия 
и выдача его к исполнительному механизму. Так как сигналы от датчика оборо- 
тов приходят довольно редко и моменты их появления не связаны с работой ос- 
новной программы, то целесообразно использовать их в качестве источников 
запросов прерывания. Предположим, что по каждому запросу прерывания на 
шине данных контроллер прерываний формирует команду К$Т7. Следовательно, 
в соответствии с табл. 1.4 нервая команда обслуживания запроса прерывания 
должна располагаться в ячейке памяти с адресом 0038Н. Эта нрограмма на- 
чинается следующими командами: 
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РОЗН РМ 
РОЗН В 
РОЗН Б 
РОЗН Н. 


Четыре первые команды позволяют сохранить в стеке содержимое всех ре- 
гистров микропроцессора для того, чтобы после возврата к основной программе 
можно было восстановить их содержимое. Текст подпрограммы здесь не приво- 
дится, так как в данном случае нам важны только ее фрагменты, специфичные 
для обработки прерывания. В конце подпрограммы выполняются следующие 
команды: 


РОР Н 
РОР РО 
РОР В 
РОР Р5\ 
Е] 

КЕТ. 


С помощью четырех команд считывания из стека восстанавливается содер- 
жимое регистров микропроцессора, а затем выполняется команда разрешения 
прерывания ЕТ. Последнее необходимо, так как после возникновения прерывания 
в микропроцессоре всегда автоматически запрещается прием запросов преры- 
ваний. 

Конечно, если вызываемая подпрограмма не использует ни один из регист- 
ров какой-либо регистровой пары, то сохранять ее содержимое в стеке не нужно. 
Например, если подпрограмма не использует ни регистр О, ни регистр Е, то коман- 
ды РОЗН РО и РОР В в программе необязательны. Порядок засылки в стек и 
извлечения из него содержимого регистровых пар имеет ту особенность, что 
данные, записываемые в стек последними, считываются из него первыми. Послед- 
няя команда КЕТ производит возврат в основную программу — программу стаби- 
лизации натяжения ленты. Возврат происходит в то место этой программы и с 
тем состоянием внутренних регистров, которые были до момента возникновения 
прерывания. 

Вы ознакомились с программными методами организации обмена информа- 
цией между внешними устройствами и микроЭВМ. Методы различаются спосо- 
бами проверки готовности внешних устройств, а общим у них является то, что 
ввод или вывод данных происходит по командам программы под управлением 
микропроцессора. При обмене информацией между внешними устройствами и па- 
мятью связующим звеном служит аккумулятор микропроцессора. Для осуще- 
ствления такого обмена в программе наряду с командами ввода или вывода при- 
ходится использовать и команды пересылки байтов между аккумулятором и ячей- 
ками памяти, а также некоторые команды для подготовки адресов тех ячеек 
памяти, с которыми осуществляется обмен. Таким образом, для пересылки одного 
байта между портом ввода или вывода и ячейкой памяти, микропроцессором 
выполняется последовательность из нескольких команд, на что затрачивается оп- 
ределенное время. 

Учитывая, что темп обмена информацией между памятью микроЭВМ и внеш- 
ним устройством часто определяется последним, это время может оказаться 
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недопустимо большим. Например, при работе с накопителем на гибких магнит- 
ных дисках, когда темп обмена информацией определяется скоростью вращения 
магнитного диска в накопителе и плотностью заниси, микропроцессор не успевает 
программным путем осуществлять пересылку каждого нового байта информации. 

В этом и других аналогичных случаях используют метод прямого доступа к 
памяти (ПДП), при котором обмен байтами происходит непосредственно между 
портами и ячейками памяти. Тогда скорость обмена может лимитироваться 
только временем обращения к памяти. Для реализации ПДП в состав микроЭВМ 
вводят специальный контроллер ПДП, например БИС КР580ИК5У7. 

Контроллер передает запрос прямого доступа от внешнего устройства к 
микропроцессору. Получив такой запрос, последний отключается от шин 
микроЭВМ с помощью перевода своих шин в высокоимпедансное состояние, и 
далее управление обменом выполняет контроллер ПДП. При этом он выдает 
адреса ячеек памяти и сигналы управления для памяти и портов на шины адреса 
и управления микроЭВМ. Под их воздействием через шину данных осущест- 
вляется непосредственный обмен байтами между портом и адресуемыми ячейка- 
ми памяти. Адреса ячеек памяти и объем передаваемой информации предвари- 
тельно заносятся в контроллер ПД микропроцессором. 

Метод ПДП используется также и при формировании видеосигнала для 
вывода информации на экран телевизора. 


2. ПЕРСОНАЛЬНАЯ РАДИОЛЮБИТЕЛЬСКАЯ 
МИКРОЭВМ «РАДИО-86РК» 


Структурная схема персональной радиолюбительской микроЭВМ 
«Радио-86РК»' (далее для краткости будем называть РК) изображена на 
рис. 2.1. Основой РК является микропроцессор КР58ОИКВ8ОА. Для синхронизации 
работы микропроцессора и всех остальных узлов использован тактовый генера- 
тор на микросхеме КР580ГФ24. Память образована ПЗУ объемом 2 Кбайт 
(микросхема К573РФ5) и ОЗУ объемом 16 или 32 Кбайт (соответственно 
на 8 или 16 микросхемах К565РУЗА). В ПЗУ хранится управляющая програм- 
ма — Монитор, а ОЗУ служит для хранения кодов символов, отображаемых 
на экране дисплея, программ пользователя и данных. Информацию вводят в 
РК е бытового кассетного магнитофона и клавиатуры, результаты работы отобра- 
жаются на экране телевизора и могут быть сохранены на магнитной ленте. 

Клавиатуру и магнитофон подключают к РК через программируемый пери- 
ферийный адаптер (ППА) КР580ИК55. Через дополнительный ППА могут быть 
подключены различные радиолюбительские конструкции с цифровым управлением 
режимами работы, например блок КТТУ [9], устройства бытового радиокомн- 
лекса, различные датчики, исполнительные узлы ит. п. 

Видеосигнал формируется контроллером дисплея, собранным на БИС 
КР580ВГ75. Содержимое области ОЗУ, в которой хранятся коды отображаемых 


' Принципиальная электрическая схема разработана Ю. В. Озеровым 


(см. Радио, 1986, № 4-—6). 
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Рис. 2.1. Структурная схема радиолюбительского персонального компьютера 
«Радио-86РК» 


символов, передается во внутренние регистры контроллера методом ПДП. Для 
управления процессом ПДП использована БИС КР580ИК57. Одновременно с 
формированием видеосигнала в процессе ПДП проводится регенерация содер- 
жимого ОЗУ. 

Чтобы лучше понять принципы работы РК, необходимо подробно ознако- 
миться с устройством микропроцессора КР580ИК8ОА и программируемых БИС 
КР580ИК55, КР58ОВГ75, КР580ИК57. Программнруемые БИС могут работать 
в одном из нескольких режимов, выбираемых загрузкой в их внутренние регистры 
по командам программы определенных управляющих слов. 

Обычно в конкретной аппаратуре используются только некоторые из воз- 
можных режимов работы таких БИС. В этом отношении рассматриваемый ком- 
пьютер не представляет исключения. Однако в описании программируемых БИС 
будут даны все возможные режимы их работы (см. приложение). 
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| Рис. 2.2. Принципиальная электрическая схема «Радио-86РК» 
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2.1. Прииципиальиая электрическая схема РК 


Центральный процессор микрокомпьютера 


Принципиальная электрическая схема РК представлена на рис. 2.2 
Тактовый генератор РК выполнен на микросхеме КР580ГФ24 (01), пред: 
назначенной для работы с микропроцессором КР580ИК8ОА (06). Частота так- 
товых импульсов генератора определяется кварцевым резонатором, подклю- 
ченным к его выводам Х! и Х2. Резонансная частота кварцевого резонатора 
должна быть в 9 раз больше выбранной тактовой частоты микропроцессора. Так 
как в РК тактовый генератор служит также и для синхронизации работы конт- 
роллера дисплея, в качестве которого использован обыкновенный телевизор, 
частота кварцевого резонатора выбрана равной 16 МГц. При этом тактовая 
частота микропроцессора 16/9 =1,78 МГц (ниже номинальной, которая равна 
2,5 МГц). Именно при такой частоте удается обеспечить параметры сигналов 
кадровой и строчной синхронизации в РК, соответствующие телевизионному 
стандарту. 

Необходимые для синхронизации микропроцессора импульсы на выводах 
Ф!Г и Ф2 имеют амплитуду 12 В. На остальных выводах микросхемы формируются 
сигналы с уровнем ТТЛ. Синхронизация работы периферийных БИС осуществ- 
ляется последовательностью импульсов, получаемых на выводе Ф2ТТ(.. После- 
довательность импульсов с частотой кварцевого резонатора и скважностью около 
двух, формируемая на выводе О$С, используется для синхронизации контрол- 
лера дисплея и формирователя сигналов управления БИС динамической памяти. 
Выводы КОУМ и КЕЗИМ предназначены для подачи сигналов «Готовиость» 
и «Сброс» в произвольные моменты. Эти сигналы запоминаются во внутренних 
триггерах микросхемы КР580ГФ?24 и передаются на выводы КРУ и КЕЗ$ по фрон- 
ту импульса Ф2. Для устранения дребезга входной сигнал КЕЗЕТ формируется 
триггером Шмитта, находящимся в тактовом генераторе. В РК на вход КЕЗТ М 
сигнал приходит от устройства формирования и ограничения длительности 
одноименного сигнала, собранного на элементах С1, С2, К! — ВЗ, УБ] и кнопке 
«Сброс». 

Так как в РК нет медленно работающих устройств, которые при взанмодейст- 
вии с микропроцессором требовали бы перевода его в состояние ожидания, на 
вывод КОУ[М постоянно подано напряжение высокого уровня. 

На выводе ЭТЗТВ в момент действия сигнала Ф|] формируется импульс, 
стробирующий байт состояния микропроцессора. Обычно этот сигнал подают на 
одноименный вход системного контроллера. В описываемом компьютере этот 
сигнал не используется, однако он необходим для организации поциклового 
режима при отладке РК. 

Рассмотрим формирование сигналов «Запись» и «Чтение» шины управления. 
Первый из них формируется на выводе \К микропроцессора 06. На входы 
микросхем 02, 214, 017, 020 этот сигнал поступает непосредственно, на входы 
\!Е микросхем памяти 022 — 029 и формирователь сигнала управления ОЗУ 
подается через повторитель 05.4, а на вывод \/Е контроллера дисплея 08 — 
еще и через элемент 04.1. 

Сигиал «Чтение» формируется не только микропроцессором Об, но и контрол- 
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лером ПДП 02 при передаче кодов символов из экранной области ОЗУ в 
контроллер дисплея. При этом используются некоторые особенности работы 
микропроцессора и контроллера ПДП. Сигнал на выводе ОВ1М№ микропроцессора 
активен (напряжение высокого уровня) только при чтении данных, а на выводе 
МЕМУ/ контроллера (напряжение низкого уровня) — в момент считывания байта 
из экраиной области ОЗУ в контроллер дисплея. Из этих сигналов элементом 
05.1 и формируется сигнал «Чтение». Резистор К5 служит для формирования 
напряжения высокого уровня на выводе 2 элемента 05.1] в то время, когда 
выход МЕМУ/ контроллера находится в высокоимпедансном состоянии. 


Блок выбора памяти или устройства ввода-вывода 


Для упрощения схемы РК было решено использовать шину управле- 
ния, состоящую только из линий передачи сигналов «Чтение» и «Запись», при 
этом обращеиие к портам коитроллеров РК происходит так же, как и к ячейкам 
памяти, т. е. адреса портов и ячеек памяти располагаются в едином адресном 
пространстве. Поэтому в РК все обращения к внешним устройствам выполняются 
по командам обращения к памяти, а команды 1М М и ОПТ М использовать 
нельзя. Максимально допустимый объем непосредственно адресуемой памяти 
в этом случае, естествеиио, меиее 64 Кбайт. 

Дешифратор адреса выполнен на микросхемах 011, 05.3, 010.4 и О4.3. 
В зависимости от состояния линий А] 3З— А15 шины адреса на одиом из выходов 
микросхемы 21| формируется напряжение низкого уровня, позволяющее опреде- 
лить, к какой группе ячеек памяти происходит обращение. Таким образом, все 
адресное пространство микроЭВМ (64 Кбайт) оказывается разделенным на 
восемь блоков по 8 Кбайт каждый. На выходах элементов 05.3 и 010.4 при об- 
ращении к ячейкам ОЗУ с адресами соответственно 0000Н—ЗЕЕЕН и 4000Н— 
ТЕЕЕН формируется напряжение высокого уровня. На рис. 2.3 представлено 
распределение адресного пространства. 

Сигиалы с выходов 4—7 дешифратора 01] используются для выбора одиой 
из периферийных БИС: 020, 214, 28 или 02. Следует заметить, что сигнал с 
выхода 7 использован также и для выбора микросхемы ПЗУ 017, т. е. один и 
тот же сигнал служит как для выбора БИС контроллера ПДП, так и для 
ПЗУ. Такое решение оказалось возможным благодаря тому, что из ПЗУ инфор- 
мация только считывается, а в контроллер ПДПИ ее только записывают при 
инициализации последнего. 

Так как после сброса микропроцессор начинает выполнять программу с 
команды, расположеиной по адресу 0000Н, а ПЗУ, хранящему управляющую 
программу Монитор, отведены адреса, начиная с Е800Н, в компьютер введеи 
блок запуска. На выходе триггера 013.2 в момент прихода сигнала «Сброс» 
появляется напряжеиие низкого уровня, которое запрещает работу дешифратора 
О1| и через элемеит 04.3 поступает на вход С$ микросхемы ПЗУ 017, что и 
обеспечивает чтение первой команды из ПЗУ — команды безусловного перехода 
иа начало Монитора. После выполнения этой команды на шине адресов появ- 
ляется кбд адреса следующей команды, старший разряд которого равен |1. 
Появление высокого уровня на линии А15 переводит триггер 013.2 в исходное 
состояиие, в результате чего в дальнейшем дешифрация адресов происходит 
обычным образом. 
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Рис. 2.3. Распределение адресного пространства микроЭВМ 
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Рис. 2.4. Структурная схема БИС К565РУЗА 


Оперативное запоминающее устройство 


Оперативное запоминающее устройство РК выполнено на микросхемах 
памяти динамического типа К565РУЗ (222—029). Эти микросхемы выполнены по 
н-МОП-технологии и имеют информационную емкость 16 384 бит с организацией 
16384 Х | разряд. Входные и выходные сигналы микросхемы совместимы по уров- 
ням напряжения с ТТЛ-микросхемами. Структурная схема БИС К565РУЗА по- 
казана на рис. 2.4. 

Основой микросхемы является матрица запоминающих элементов, способ- 
ных хранить информацию в виде заряда. Для доступа к какому-либо запоми- 
нающему элементу матрицы необходимо выбрать соответствующую строку и 
столбец. Выбор происходит по сигналам дешифраторов строк и столбцов, которые 
подключены к семи младшим и семи старшим разрядам адресного регистра 
микросхемы. 

Микросхема К565РУЗА имеет всего 16 выводов — один вывод общий, три 
вывода — для подключения напряжений питаиия, два информациониых: О]! и 
00 — для ввода и вывода бита данных, и вывод \Е — для управляющего 
сигнала записи бита данных в ячейку памяти. Оставшихся выводов не хватает 
для передачи на адресный регистр 14-разрядного кода адреса для выбора 
ячейки памяти (именно 2'* =16 384 бит). Поэтому код адреса заносится в адрес- 
ный регистр последовательно — сначала через адресные входы АО—Аб микро- 
схемы поступают коды семи младших, а затем — семи старших разрядов адреса, 
сопровождаемые сигналами ВАЗ (сигнал выборки строки) и СА$ (сигнал 
выборки столбца) соответственно. 

Такой режим передачи кода называется мультиплексированным по вре- 
мени. Его часто применяют в БИС из-за несоответствия количества выводов у 
корпусов БИС и количества сигналов, которые необходимо обработать. Например, 
шина данных в микропроцессоре также используется в мультиплексном режиме. 

Считывание бита из ячейки БИС ОЗУ происходит в момент действия сиг- 
нала СА$, если предварительно уже был установлен сигнал ВА$. На время 
действия сигнала СА$ информационный выход 00 микросхемы переходит из 
высокоимпедансного состояния в режим выдачи сигнала нулевого или единичного 
уровня, в зависимости от значения хранимого би'и в ячейке, адресуемой содер- 
жимым адресного регистра. 

Если одновременно с сигналом САЗ при предварительно установленном 
сигнале ВАЗ действует сигнал МЕ, то бит данных с входа О! будет записан 
в ячейку памяти. При этом выход ОО микросхемы остается в высокоимпе- 
дансном состоянии в течение всего цикла записи. 

Обращение к матрице запоминающих элементов для записи или чтения 
бита данных вызывает подключение к усилителям считывания одной строки 
матрицы запоминающих элементов, содержащей 128 ячеек памяти. При этом 
автоматически происходит подзаряд запоминающих конденсаторов всех ячеек 
памяти выбранной строки до исходного уровня. Этот процесс называется процес- 
сом регенерации памяти. 

Для предотвращения разряда запоминающих конденсаторов ячеек памяти 
необходимо обращаться к каждой строке матрицы запоминающих элементов не 
реже чем через 2 мс. При выполнении микропроцессором реальной программы 
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это условие не соблюдается, так как обрашение к одним ячейкам происходит 
часто, а к другим очень редко. Поэтому необходимо специальное устройство, 
ответственное за регенерацию памяти. Оно должно (естественно только в те 
моменты, когда в БИС ОЗУ нет обращений со стороны микропроцессора) цикли- 
чески формировать на входах АО— Аб значения всех адресов от ООН до 7ЕН, 
сопровождая каждое из них одним управляющим сигналом КАФ (т. е. форми- 
ровать адреса строк матрицы запоминающих элементов) с периодом не бо- 
лее 2 мс. 

Так как в РК процесс передачи данных из экранной области ОЗУ в конт- 
роллер дисплея регулярен, а период обращения к ОЗУ не превышает 2 мс, то 
циклы ПДП оказалось возможным использовать для регенерации содержимого 
ОЗУ и отказаться от применения специального контроллера регенерации памяти. 
Однако при этом необходимо ограничить длительность сигнала «Сброс». Если 
длительность импульса на выводе КЕЗЕТ не будет превышать 1...1,5 мс, то 
микропроцессор после действия этого сигнала, начав выполнять управляющую 
программу Монитор, успеет вновь настроить контроллер дисплея и ПДП, возоб- 
новив тем самым процесс регенерации памяти. В противном случае информация, 
находящаяся в ОЗУ, будет потеряна. Адреса в РК мультиплексируются микро- 
схемами 018 и 019. на входы которых с адресной шины поступают разряды 
АО—А!3 кода адреса. В зависимости от уровня сигнала на входах У этих 
мультиплексоров, на входы АО—Аб микросхем 022—029 поступают сигналы либо 
с линий АО—Аб, либо с линий А7У—А13 шины адреса. 

Для формирования сигналов, управляющих работой динамической памяти, 
служит узел, собранный на микросхеме 016 и элементах 04.4, 09.5, 010.2. и 010.3. 
На входы С! и С2 сдвигающего регистра 216 поступает сигнал О$С тактового 
генератора. При отсутствии на шине управления сигналов «Чтение» и «Запись» 
на вход \У2 регистра 016 с элемента 04.4 поступает напряжение высокого 
уровня, обусловливающее его работу в режиме параллельного приема дан- 
НЫХ. 

При необходимости считывания из ОЗУ или записи в него на выходе эле- 
мента [04.4 формируется низкий уровень сигнала, в результате чего регистр 
переходит в режим сдвига информации и на его выходах поочередно с задержкой 
62,5 нс устанавливаются низкие уровни напряжений. Сигналы О! и (©2 поступают 
соответственно на входы КА$ микросхем памяти и входы \У мильтиплексоров 
018, 019. Такой же уровень напряжения при наличии сигнала выбора ОЗУ 
поступает через элемент 1210.2 с выхода ОЗ регистра 016 и на входы СА$ 
микросхем памяти. 

Резисторы КВ14, К20-- В28 служат для улучшения формы сигналов, пода- 
ваемых на адресные входы микросхем ОЗУ. 

Как уже отмечалось, объем ОЗУ РК может быть увеличен до 32 Кбайт. Для 
этого в него вводят восемь дополнительных микросхем памяти, выводы которых 
соединяют с одноименными выводами микросхем 022—129. Исключение состав- 
ляют входы СА$: их объединяют между собой и подключают к выходу эле- 
мента 010.3, назначение которого аналогично назначению элемента 010.2. Наибо- 
лее простое конструктивное решение — установить дополнительные микросхемы 
ОЗУ на уже пмеющиеся на нечатной плате и припаять их выводы к выводам 
последних. 
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Организация в РК режима ПДП 


Как уже отмечалось, пересылка данных из ОЗУ в контроллер дисплея 
осуществляется методом прямого доступа к памяти контроллером КР580ИК57 
(02). Упрощенная шина управления потребовала нестандартного включения 
БИС контроллера КР58ОИК57. 

Взаимодействие контроллера дисплея, ПДП и микропроцессора происходит 
следующим образом. Для вывода очередной строки на экран первый из них 
формирует сигнал «Запрос данных» на выводе ОКО. По этому сигналу конт- 
роллер КР58ОИК57 подготавливает микропроцессор к работе в режиме ПДП, 
выдавая сигнал «Запрос ПДП» на вход НОГ) микропроцессора, который в 
ответ на это переводит свои шины в высокоимпедансное состояние и уведом- 
ляет контроллер сигналом «Подтверждение ПДП» на выводе НЕОА. Получив 
этот сигнал, контроллер ПДП инициирует выдачу данных из ОЗУ на шину 
данных, т. е. устанавливает на шине адреса коды адресов ячеек экранной 
области, на шину управления выдает через вывод МЕМ\/ сигнал «Чтение» для 
БИС памяти и формирует на выводе РАСК контроллера дисплея сигнал «Под- 
тверждение данных». По этим сигналам и при появлении напряжения высокого 
уровня на выводе 1ОВО контроллера ПДП (сигнал \МВ для БИС КР580ОВГ75) 
байт из ОЗУ по шине данных переписывается во внутренний буфер контрол- 
лера дисплея. 

Многорежимный буферный регистр 07 работает совместно с контроллером 
ИДП 02 и предназначен для временного хранения восьми старших разрядов 
кода адреса. Это необходимо потому, что в контроллере выходы 20—07 исполь- 
зуются в мультиплексном режиме — как для приема информации с шины данных 
при его инициализации, так и для выдачи на адресную шину старших разрядов 
кода адреса в режиме ПДП. В этом режиме на входе 05| микросхемы 07 от 
контроллера поступает сигнал высокого уровня, переводящий ее выходы из 
высокоимпедансного состояния в активное. В первом такте каждого цикла ПДП 
на входы 00—07 регистра поступают восемь старших разрядов кода адреса, 
которые фиксируются сигналом ЗТВ и поступают через выводы ©1 — (7 на шину 
адреса. После этого выходы (0 — (7 контроллера переводятся в высокоимпедансное 
состояние, освобождая шину данных для передачи кодов символов из экранной 
области ОЗУ в контроллер днсплея. 


Формирование видеосигнала РК 


Рассмотрим теперь, как РК формирует изображение на экране теле- 
визора. Для упрощения узла формирования видеосигнала кадровые и строчные 
синхроимпульсы формируются непосредственно на выходах НКТС и УКТС конт- 
роллера дисплея 08 благодаря его соответствующей настройке. Поскольку изоб- 
ражение на краях экрана телевизионных приемников менее резко и нередко вы- 
ходит за его границы, оно в этих зонах затемняется программно, т. е. записью 
в соответствующие ячейки экранной области ОЗУ кодов символа «Пробел», 
что равносильно формированию в видеосигнале бланкирующих интервалов (га- 
сящих импульсов). На экране алфавитно-цифровая информация отображается 
25 строками по 64 знакоместа в каждой. Под каждое знакоместо отводится 
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матрица точек 6х 8. Строки символов разделены двумя затемненными строками 
телевизионного растра. 

Таким образом, в одной строке растра, время отображения которой в соот- 
ветствии с телевизионным стандартом равно 48 мкс, могут быть засвечены 
6х 64 = 384 точки. Следовательно, частота повторения импульсов, подаваемых на 
вход С сдвигающего регистра 015, должна быть равна 8 МГц. Она получается 
делением частоты тактового генератора 01 на 2. В качестве делителя частоты 
использован счетчик 03. Одновременно он формирует импульсы символьной синх- 
ронизации, подаваемые на вход ССЁЬК контроллера дисплея 08 (щек =Юзс/12). 
Период следования этих импульсов, равный времени прохождения луча кинескопа 
в пределах одного знакоместа, и определяет частоту смены кодов символов на 
выводах ССО—ССб контроллера. 

После того как информация о графическом представлении текущего символа 
последовательно выдана на выход (5 сдвигающего регистра 015, последний под 
действием выходного сигнала элемента 04.2 переходит из режима сдвига в режим 
приема информации об очередном символе. Этот же сигнал используется для 
формирования курсора — мигающей черточки, расположенной под отображаемым 
символом. Такой вид курсора определяется записью соответствующего кодового 
слова во внутренний регистр контроллера дисплея 08. 

При прохождении лучом помеченного знакоместа на выводе [ТЕМ контрол- 
лера дисплея периодически появляется высокий логический уровень. Он подго- 
тавливает триггер 013.1 к переключению выходным сигналом элемента 04.2, 
которое происходит в момент начала отображения помеченного знакоместа, что 
и обеспечивает формирование курсора. 

Элемент 04.1 формирует сигнал для записи информации в контроллер 
дисплея. Низкий уровень напряжения появляется на его выходе при таком 
же уровне на выходе микропроцессора при инициализации контроллера дисплея 
или низком уровне напряжения на выводе 1ОКРО контроллера ПДП при передаче 
байта из экранной области ОЗУ. Резистор В4 выполняет те же функции, что и 
резистор В5. 

Формирование комплексного телевизионного видеосигнала осуществляется 
матрицей резисторов К15—К17. Эмитерный повторитель на транзисторе УТ2 слу- 
жит для согласования формирователя телевизионного сигнала с низкоомной на- 
грузкой. Через резисторы К15 и Кб поступают сигналы соответственно с выхода 
сдвигающего регистра 015 и узла формирования синхросмеси, выполненного 
на элементах 05.2 и 09.3. 


Формирование звуковых сигналов 


Выход |МТЕ микропроцессора использован в РК нетрадиционно — как 
одноразрядный порт вывода: командами ЕГ и 01, и подпрограммами временной 
задержки на нем можно формировать сигналы звуковой частоты. Через элемент 
09.1 они поступают на микротелефонный капсюль Н1. Таким образом, в РК 
имеется возможность программной реализации различных звуковых эффектов. 

Возможности используемого в РК звукосинтезатора ограниченны, а качество 
синтезированного звука невелико. Звукосинтезатор ориентирован прежде всего 
на «озвучивание» клавиатуры, т. е. на воспроизведение коротких щелчков при 
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Таблица 2.1 
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нажатии на клавиши. Конечно, такой синтезатор способен в соответствии с 
программой воспроизводить и музыкальные мелодии. 

Однако при этом имеются следующие два недостатка. Во-первых, из-за того, 
что формирование звука осуществляется программным путем, в момент воспро- 
изведения звука микропроцессор не сможет выполнять каких-либо других действий. 

Во-вторых, воспроизводимый звук будет несколько искажен из-за того, что 
процесс его программного формирования будет прерываться циклами прямого 
доступа к памяти, необходимыми для регенерации изображения на экране. 

Возможности формирователя звуковых сигналов в домашних компьютерах 
можно значительно расширить, применив для этой цели какую-либо специальную 
микросхему. Однако, отечественной промышленностью не выпускаются периферий- 
ные БИС для звуковых синтезаторов. В качестве компромисса можно использовать 
микросхему КР580ВИ53, выполняющую роль таймера. 

Микросхема содержит в своем составе три независимых 16-разрядных счет- 
чика, работающих на вычитание в двоичном или двоично-десятичном коде. При 
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Таблица 2.2 
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0000 
0010 
0020 
0030 
0040 
0050 
0060 
0070 
0080 
0090 
ООО 
оово 
осо 
0030 
ООЕО 
ООО 
0100 
0110 
0120 
0130 
0140 
0150 
0160 
0170 
0180 
0190 
01АО 
01В0 
01С0 
0120 
01ЕО 
0120 
0200 
0210 
0220 
0230 
0240 
0250 
0260 
0270 
02В0 
0290 
02АО 
02В0 
02с0 


0230 


02ЕО 
02-0 
0300 
0310 
0320 
0330 
0340 
0350 
0360 
0370 
озво 
0390 
ОЗАО 
озво 
о3со 
озво 
ОЗЕО 
ОЗЕРО 


программировании в каждый из счетчиков может быть загружен произвольный 
код, значение которого уменьшается в процессе работы под воздействием такто- 
вой частоты, поступающей на входы тактирования счетчиков. Когда содержимое 
счетчиков становится равным нулю, на их выходах генерируются выходные сиг- 
налы. 

Каждый счетчик имеет вход для приема управляющего сигнала. С помощью 
этого сигнала можно приостановить и возобновить счет импульсов, поступающих 
на тактовые входы счетчиков, возобновить работу счетчиков сначала без их про- 
граммной перезагрузки. 

Счетчики могут быть запрограммированы на работу в нескольких различных 
режимах: как программируемые делители частоты, как программно и аппаратно 
запускаемые одновибраторы, генерирующие импульсы программно заданной дли- 
тельности. В частности, в режиме делителя частоты с программно заданным коэф- 
фициентом деления, зависящим от значения предварительно загружаемого кода. 
Наличие такого счетчика в микропроцессорной системе позволяет построить схему, 
которая параллельно с работой микропроцессора будет непрерывно воспроиз- 
водить звуковой тон. 


Клавиатира РК 


Прн разработке клавиатуры РК ставилась задача создать максимально 
простой узел, некритичный к параметрам применяемых коммутационных уст- 
ройств. 

Каким же требованиям должна удовлетворять клавиатура РК? Прежде 
всего, она должна формировать коды всех символов, приведенных в табл. 2.1 
(коды для программирования ПЗУ знакогенератора даны в табл. 2.2). 

Кроме того, необходимо предусмотреть защиту от одновременного нажатия 
на несколько клавиш и дребезга контактов. Желательно также иметь набор 
функциональных клавиш, предназначенных для перемещения курсора по экрану 
днсплея, и несколько клавиш, назначение которых программируется пользова- 
телем. Для удобства работы должен быть предусмотрен режим автоповтора, 
т. е. непрерывной выдачи кода символа при длительном (более [Г с) нажатии на 
клавишу и звуковая индикация в момент замыкания контактов. Выполнение 
большинства этих требований в РК возложепо на подпрограмму обслуживания 
клавиатуры. 

На рис. 2.5 показана принциипнальная схема клавиатуры, которая подклю- 
чается к РК через ППА 020. Основные клавиши, объединенные в блок А2, 
связаны с матрицей нормально разомкнутых контактов и отдельной группой из 
трех таких же контактов. Расположение клавиш клавиатуры, принятое в боль- 
шинстве промышленных дисплеев, показано на рис. 2.6. 

Через линии канала А, настроенного на вывод информации в режиме 0, на 
диоды Ур5— УР (рис. 2.5) последовательно поступают сканирующие импульсы. 
Диоды защищают линии порта от повреждения при одновременном нажатии на 
несколько клавиш. 
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Рис. 2.5. Принципиальная электрическая схема клавиатуры 


В процессе опроса контактов клавиатуры подпрограмма обслуживания после- 
довательно формирует напряжение низкого уровня на каждой из линий порта А 
(на других семи линиях уровни остаются высокими). Сразу после этого под- 
программа считывает и анализирует содержимое порта В. Если ни одна из кла- 
виш не нажата, то на все разряды этого порта через резисторы К8—К15 подаио 
иапряжение {5 В. При нажатни на какую-либо клавишу низкий уровень напря- 
жения с соответствующей линии канала А поступает на одну из линий порта В. 
Подпрограмма обслуживания определяет номер нажатой клавиши и формирует 
соответствующий ей семиразрядный код. 


СЕТЬ РУС 


Рис. 2.6. Расположение клавиш клавиатуры 
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При нажатии на каждую из основных клавиш могут формироваться три 
различных кода в зависимости от того, была ли нажата вместе с основной 
(или немного раньше) одна из клавиш модификации кода СС или УС. При этом 
формируют специальные, управляющие или графические символы. Клавиша 
«РУС/ЛАТ» определяет, какой из двух алфавитов (русский или латинский) 
будет отображаться на экране (для перехода с одного на другой достаточно 
нажать на нее один раз). Замыкание контактов этих трех клавиш приводит к 
формированию низкого уровня напряжения на линиях С5—С7, работающих в 
режиме ввода, и иной интерпретации основных клавиш, что позволяет сократить 
их число. Дребезг контактов устраняется программно. 

На рис. 2.7 показана печатная плата, предназначенная для монтажа основ- 
ных клавиш (минимально необходимый набор). Для удобства работы с РК кла- 
виатуру целесообразно дополнить еще несколькими клавишами (рис. 2.5, блок 
АЗ). Печатную плату (рис. 2.8) с этими клавишами устанавливают справа от 
основной. Дополнительная клавиатура создает удобство в работе, позволяя фор- 
мировать коды некоторых управляющих символов нажатием только одной 
клавиши, хотя эти же коды можно получать и с помощью основных клавиш 
при предварительно нажатой клавише УС. 

На плате основной клавиатуры установлены светодиоды УО2 и УО4. Первый 
из них сигнализирует о включении РК, второй (он подключен через элемент 
09.6 к линии СЗ ППА, настроенной на вывод), — служит для индикации состоя- 
ния клавиши «РУС/ЛАТ» (как и остальные, она не имеет фиксации при на- 
жатии). 


Интерфейсы связи с магнитофоном и дополнительными 
устройствами 


Запись информации на ленту производится последовательно по методу 
двухфазного кодирования. На рис. 2.9 приведены временные диаграммы, пояс- 
няющие этот метод. На диаграмме А показан байт ЕбН (его двоичное представ- 
ление имеет вид 11100110), преобразованный в последовательную форму. От- 
дельные разряды байта следуют с периодом Теле, причем запись байта начи- 
нается со старшего разряда, т. е. сначала должен быть записан разряд ОУ, 
затем 06, 25 и т. д. Однако непосредственно записать такой сигнал на магнит- 
ную ленту нельзя, так как частотная характеристика магнитофона не соот- 
ветствует спектру записываемого сигнала. Это происходит потому, что в потоке 
данных неравномерно чередуются нули и единицы, а следовательно, имеется 
постоянная составляющая, которая не может быть записана на обычный магни- 
тофон. Для того чтобы записать такой поток данных, обычно применяют один 
из известных способов модуляции несущей частоты — по амплитуде, частоте 
или фазе. 

Используя метод двухфазного кодирования, можно так преобразовать (за- 
кодировать) поток данных, что он не будет содержать постоянной составляющей. 
Это позволит записывать данные (двухфазные коды) на магнитную ленту не- 
посредственно без предварительной модуляции. 

На диаграмме В показан двухфазный код байта данных ЕбН, записываемый 
на ленту. Этот код формируется следующим образом. Всегда в середине пере- 
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Рис. 2.7. Печатная плата для монтажа основных клавиш (а, 6) 
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Рис. 2.9. Временные диаграммы сигна- 
лов при двухфазном кодировании 


— Рис. 2.8. Печатная плата для монтажа 
дополнительных клавиш 


даваемого бита ({) происходит изменение его значения на противоположное, 
причем изменение с | на 0 означает, что передан бит, равный 0, а обратное 
изменение, с 0 на | — бит, равный |. 

На границе двух одинаковых по значению смежных битов также всегда 
происходит изменение значения двухфазного кода. На границе разных по зна- 
чению смежных битов изменение двухфазного кода не происходит. 

Подобным образом должны быть закодированы все биты информации, запи- 
сываемые на ленту. Период Те. Выбран равным 0,9 мс. При этом скорость 
записи-считывания равна |100 бит/с. Опыт показал, что при такой скорости 
можно обеспечить надежное, практически безошибочное считывание информации. 

Рассмотрим теперь, каким образом при чтении происходит декодирование 
двухфазных кодов. Предположим, что считывание данных началось в момент 
\% (рис. 2.10). Подпрограмма чтения позволяет считывать и распознавать ин- 
формацию примерно однн раз в 15 мкс. Начиная с %, подпрограмма считывания 
производит чтение информации и ее анализ (1) до тех пор, пока не произойдет 
изменение уровня сигнала по сравнению с предыдущим считанным значением. 
На рисунке эти моменты обозначены 1,. Уровень сигнала, считанный в момент 
15, рассматривается как полезная информация и поэтому запоминается. 

После распознавания и запоминания принятого бита происходит задержка в 

работе программы, равная 0,75 
Тлса, и процесс считывания ин- 
ем лед Ролл Голед начипается вновь. 


формации 

ВРК описанный алгоритм коди- 

рования реализован программно. 
Ш № | ФЕВ Программное — обеспечение 
и 15 15 м: 55 


при этом выполняет следующие 
функции: 


а а р Пи. нри записи данных сначала 
17 лед ВТ лед 75 лед производит преобразование за- 

р ! . - писываемого байта из параллель- 

Рис. 2.10. Временные диаграммы сигналов ного в последовательный вид; 


при чтении двухфазного кода 
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затем каждый записываемый бит кодирует в соответствии с методом двух- 
фазного кодирования, который был онисан выше: 

и накснеи, формирует соответегвующие временные интервалы. 

В РК через линии СО н С5 канала С к ИИА 020 нодключены узлы форми- 
рования сигналов для обмена информацией с бытовым кассетным магнитофоном. 

Кроме того. в РК имеегея донолиательный ИПА 014, пе настраиваемый в 
программе Монигор. После прихода сиинала «Сброс» вее три его капала сво- 
бодиы и работают на ввод пиформации. Свободными остаются также линии 
сти С2 ППА 020, запрограммированные в режим вывода информации. 


Использование дополнительного ППА 014 


В РК имеется дополинтельный ИПА 214, который может быть ис- 
нользоваи для позьпочення разивиых внешииих устройств ввода-вывода. Монн- 
‚р в начале работы не паетраивает РИТА, но цоеле прихода сигнала «Сброс» 
весе три его канала оказываются настроенными на вво{ информации в режиме 0. 
Кроме того, в РК свободными также остаются линии СГ] и С2 ППА 0520, 
запрограммированные на режим ввода информации. 

В качестве примера использования ПИА 014 можно иривести устройство 
организации внешней программно-управляемой шины для подсоединения допол- 
нительных периферийных БИС и внешнего ИЗУ е объемом памяти до 32 Кбайт. 
Прнинциннальная схема такого устройства нриведена на рис. 2.11. Канал 
А ППА 014 служит для ввода данных, каналы В и С- для выдачи адреса 
ПЗУ н формирования снгналов чтения. Кроме К57ЗРФь (К573РФ2), в устройстве 
можно применить микросхемы ПЗУ К573РФ4, К55СРТ5, К556РТ7 (естественно, 
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Рис. ||. Схема нодключения дополнительного ПЗУ 
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с учетом их особенностей и цоколевки). В любом случае следует учесть, что при 
подключении внешнего ПЗУ ток, потребляемый от источника напряжения питания 
+ 5 В, возрастает до 1,5...2 А. 

Внешнее ПЗУ целесообразно выполнить в виде небольшого самостоятель- 
ного блока (кассеты), снабженного соединителем. Ответную часть последнего 
устанавливают в корпусе компьютера. Очень удобно иметь несколько таких 
кассет — это позволяет оперативно готовить компьютер для решения тех или иных 
задач. 

В кассетах ПЗУ можно хранить самые различные программы: интерпре- 
татор Бейсика, редактор текста, языка Ассемблера и т. д. Прежде чем начать 
работу с любой из этих программ, ее необходимо перегрузить из кассеты в 
ОЗУ компьютера. Делают это с помощью директивы К Монитора. 


Блок питания РК 


Микрокомпьютер отличается малым энергопотреблением (0,8 А, 150 и 
30 мА от источников напряжения +5, +12 и —5 В соответственно), что позво- 
ляет сделать блок питания простым и компактным. Авторы разместили такой 
блок в отдельном корпусе, но возможно смонтировать его и в корпусе РК. 
На рис. 2.12 приведена принципиальная схема блока питания. Напряжения 
+ 12 и —5 В устанавливают соответственно подстроечным резистором К4 и ста- 
билитроном УО14. В качестве сетевого можно использовать стандартный транс- 
форматор ТПП260-127 /220-50 или любой другой мощностью 20...30 Вт. Микро- 
схему 01 устанавливают на теплоотводе с суммарной площадью охлаждения не 
менее 50 см *, для охлаждения транзистора УТ! используют простейший пластин- 
чатый теплоотвод площадью около 20 см‘. 
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Рис. 2.12. Принципиальная электрическая схема блока питания 


56 


При проектировании РК перед разработчиками встала задача уменьшить 
нагрузку на линии шины адреса и данных микропроцессора, так как их макси- 
мальная нагрузочная способность — один ТТЛ-вход (1,9 мА). С этой целью в 
РК использованы микросхемы серий с малым потреблением по входу. 

Печатные платы РК (рис. 2.13) и клавиатуры рассчитаны на установку 
резисторов МДТ-0,125, конденсаторов КМ-6Б, К53-1, штыревой части соедини- 
теля ГРПИМ1-6 ШУ2 и блоков клавиатуры ВМ16-1, ВМ16-4. 


2.2. Отладка РК 


Краткое описание процесса отладки РК поможет Вам выявить причину 
той или иной неисправности компьютера как сразу после сборки, так и при 
его эксплуатации. 

Несмотря на простоту устройства, компьютер является сложным объектом 
для диагностики неисправностей. Это объясняется тесной связью в нем програм- 
много обеспечения и аппаратных средств. 

При отладке и контроле микропроцессорных устройств в условиях исследо- 
вательской лаборатории или производства обычно применяют специальные техни- 
ческие и программные средства, например логические анализаторы и моделирую- 
щие программы. В любительской практике приходится искать другие методы и 
средства решения этой задачи. 

Для РК разработана методика отладки, ориентированная на использование 
только обычного осциллографа и омметра. Следуя этой методике, Вы сможете 
убедиться в работоспособности отдельных блоков и компьютера в целом или 
обнаружить и локализовать имеющиеся неисправности. 

Рассмотрим последовательность отладки РК. 

1. Начните отладку РК с проверки омметром монтажа печатной платы и 
устраните выявленные дефекты. С особой тщательностью следует проверить 
наличие электрических связей между выводами источника напряжения питания 
микросхем (особенно 222—029) и соответствующими контактами соединителя. 
Щупами омметра необходимо касаться непосредственно выводов микросхем — 
это позволит обнаружить некачественные пайки. Отсутствие на микросхемах 
26, 212, 222—029 одного из напряжений питания может привести к выходу их 
из строя. 

Затем необходимо убедиться, что блок питания обеспечивает требуемые 
напряжения: +5 В 10% при токе до 1 А, +12 В 10% при токе до 200 мА 
и —5 В +10% при токе до 100 мА. 

2. Выньте из панели микросхему 017 и установите в нее ПЗУ с тест- 
программой. Соедините вывод 3 микросхемы О] с общим проводом и, подав на- 
пряжение питания, убедитесь в наличии напряжеиий на соответствующих вы- 
водах всех микросхем. 

3. Проверьте осциллографом наличие и параметры сигналов, вырабатыва- 
емых микросхемой О]: на выводах 10 и 11 — импульсов амплитудой 12 В с пе- 
риодом следования 562 нс, на выводе 6 — амплитудой 5 В с периодом следо- 
вания 562 нс, на выводе 12 — амплитудой 5 В с периодом следования 62,5 нс. 
Отсутствие этих сигналов обычно свидетельствует о неисправности микросхемы 
или кварцевого резонатора. 
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2.13. Печатная плата РК 


Рис. 
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Для выявления причины отсутствия указанных сигналов поступают следую- 
щим образом. Отсоединяют вывод ОЗС микросхемы 01 от монтажной платы и 
снова контролируют этот сигнал при помощи осциллографа. Появление сигнала 
О$С свидетельствует о дефектах монтажа илн микросхем К155ИЕ4 (03) или 
К!55ИРТ (016). 

Отсутствие сигнала ОЗС в этом случае однозначно означает неисправноеть 
кварцевого резонатора или микросхемы тактового генератора. 

Для проверки работоспособности генератора вместо кварцевого резонатора 
к его выводам Х|1 Х2 подключают керамический конденсатор емкоётью 10...15 пФ. 
Наличие генерации в этом случае говорит о неисправности кварцевого резонатора. 

ВРК можно использовать кварцевые резонаторы на частоты 15...17 МГц. При 
этом синхронизация телевизионных приемников остается достаточно устойчивой 
и надежность считывания данных с магнитофона не снижается. Если найти 
подходящий кварцевый резонатор не удается, то его можно заменить подстроеч- 
ным конденсатором, или, что еще лучше, [.С-контуром. Между выводами Х|! и Х2 
подключается цепь, состоящая из последовательно включенных конденсатора ем- 
костью 5,6 пФ и катушки индуктивности. Параллельно катушке индуктивности 
следует подключить конденсатор емкостью 20 пФ. Катушку наматывают на стан- 
дартном каркасе от фильтра ПЧ ЧМ приемника с подстроечником М100НН-СС2, 
8Х15. Катушка содержит 16 витков провода ПЭВ-1 0,2. 

Такая замена не ухудшит работу компьютера. Частоту тактовых импульсов 
следует установить по частотомеру или по наилучшей синхронизации изображения 
на экране телевизора. 

При отсутствии какого-либо из другнх сигиалов, формируемых тактовым гене- 
ратором, необходимо отсоединить соответствующий вывод микросхемы О] от 
монтажа, и если сигнал при этом появляется, то нскать неисправность следует 
либо в монтаже, либо в микросхемах, на входы которых этот сигнал поступает. 
Полезно также проверить наличие высокого уровня на выходе КРУ микросхемы 
тактового генератора. 

Если при проведении описанных проверок выяснится, что причина дефектов — 
монтаж, то следует внимательно осмотреть печатную плату и независимо от спо- 
соба, каким она изготовлена, пропаять хотя бы те переходы с одной стороны на 
другую, которые находятся под микросхемами. 

Большинство применяемых в РК микросхем изготовлено по МОП технологии 
и боится воздействия статического электричества, поэтому для пайки следует при- 
менять низковольтный паяльник с жалом, соединенным с браслетом на руке опе- 
ратора и желательно заземленным. 

Особенно осторожно следует обращаться с микросхемами ОЗУ, в которых 
из-за несоблюдения правил монтажа могут выйти из строя несколько ячеек па- 
мяти, а микросхемы с таким дефектом уже непригодны. 

Опыт эксплуатации нескольких РК показал, что тактовый генератор недоста- 
точно надежен. Целесообразно установить микросхему 0О| на панель. Для даль- 
нейшего расширения возможностей РК на панель следует установить и микро- 
схему 014. 


4. Проверьте работу узла формиро- 
вання сигнала «Сброс». При каждом 
нажатии на одноименную кнопку на вы- 
воде | микросхемы 0] должен форми- 
роваться импульс амплитудой 5В и дли- 
тельностью около |[ мс. 

5. Убедитесь в наличии высокого 


овня нанряжения на выводе 24 микро- 77 
Ур ря р №155 М2 КАТ 6ы8 771 
процессора Об, что свидетельствует о 
нахождении его в состоянии ожидания, Рис. 2.14. Принципиальная электриче- 
вызванном установкой перемычки в со- ская схема узла поциклового выполнё- 


ния коман 
ответствии с и.2. Проверьте состояние ме» 


шин адреса и данных РК, касаясь после- 

довательно щупом осциллографа соответствующих выводов микросхем. На всех 
линиях шины адреса должен присутствовать низкий уровень напряжения, а на 
линиях шины данных — двоичный код 10101010, записанный в нулевой ячейке 
тест-программы. 

При обнаружении несоответствий проверьте, нет ли замыканий между ли- 
ниями шины адреса и какими-либо другими сигнальными линиями или провод- 
никами источника напряжения питания, убедитесь в работоспособности ПЗУ БУ, 
узла начального сброса (микросхемы 010.1, 09.2, 213.2) и дешифратора 211. 
Правильной работе дешифратора соответствует низкий уровень напряжения на 
выводе 18 микросхемы 017. После устранения обнаруженных неисправностей 
следует вновь провести отладку по пп. 4 и 5. 

6. Выключив источник напряжения питания, снимите установленную ранее 
перемычку, подсоедините узел поциклового выполнения программы микропро- 
цессором и вновь включите РК (рис. 2.14). 

При однократном нажатии на кнопку «Шаг» микропроцессор после выпол- 
нения такта Т2 каждого машинного цикла команды переходит в состояние ожи- 
дания, что позволяет контролировать все сигналы в статическом режиме. 

7. Подав сигнал «Сброс», нроконтролируйте выполнение первых || команд 
тест-программы в поцикловом режиме. При выполнении действий этого пуикта 
ОЗУ РК не используется, что позволяет ироводить отладку даже при наличии 
в нем неисправных микросхем. 

При очередном иажатии на кнопку «Шаг» контролируйте состояние шин 
адреса, данных и управления в соответствии с табл. 2.3. Как было указано, 
при выборке из ПЗУ первой команды (однобайтовой) на шине данных появляется 
код 10101010. В следующей ячейке ПЗУ помещен код 01010101. Эти два кода 
являются инверсией друг друга, и их использование необходимо для того, чтобы 
убедиться, что все линии шины данных могут быть переключены в оба состоя- 
ния. Третья команда (строки 3...5) — команда безусловного перехода по адресу 
Е805Н. После трехкратного нажатия на кнопку «Шаг» (эта команда выполняется 
за три машинных цикла) должен сработать узел пачального запуска и на выводе 
5 триггера 213.2 появиться высокий уровень напряжения. Следующие четыре 
комаиды (6...17) предназначены для настройки БИС ППА 014 и 020. Для 
вывода результатов работы тест-программы будем использовать ППА 014. После 
выполнения еще двух команд (18...23) на выводах канала в ППА 014 должна 
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появиться кодовая комбинация 01010101. Выполнение следующих двух команд 
(24...30) приводит к зажиганию светодиода «РУС/ЛАТ», подтверждая тем самым 


работоспособность БИС 020. 


Таблица 2.3. 


о о Я > лью 


10 


АА 


_оюоФ с 


0 
0 
0 
0 
0 
| 
0 
0 
0 
0 
0 
| 
0 
0 
0 
0 
0 
| 
0 


Прнмечание 


Проверка шины данных 


Переход на начало про- 
граммы 


Настройка порта 


Клавиатуры 
(220) 


Запись в порт 
Настройка дополнитель- 
ного порта 


(214) 


Запись в порт 
Выдача тестового 
сигнала 

в канал 

в микросхемы 
014 

Запись в порт 
Зажечь светодиод 
«РУС/ЛАТ» 


Запись в порт 


Выключите источник напряжения питания и отключите узел цикловой 


работы. Дальнейшая отладка и проверка функционирования клавиатуры, ОЗУ и 
дисплейного блока будет проходить при автоматической работе РК по тест- 
программе. 


8. Включите источник напряжения питания. Нажмите на кнопку «Сброс» 


и после окончания звукового сигнала — на клавишу «РУС/ЛАТ». Эти действия 
приводят к запуску программы проверки ОЗУ. Если микросхемы 022—029 ис- 
правны, то по окончании работы тест-программы раздастся звуковой сигнал и 
зажжется светодиод УО2. О наличии неисправных микросхем РК сообщит двумя 
звуковыми сигналами (светодиод УФО2 в этом случае гореть не должен) и сфор- 
мирует высокие уровни напряжения на линиях канала В ППА 014, соответст- 
вующих разрядам шины данных, к которым подключены неисправные микро- 
схемы ОЗУ. 
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Причиной неисправности могут быть как дефекты микросхем, так и невер- 


ная работа формирователя сигналов КА$ и СА$ (016) или мультиплексоров 
018, 219. 

Сначала убедитесь в работоспособности формирователя. Для этого проверьте 
наличие и форму сигналов на входах КА$, СА$, \Е микросхем памяти и на 
входах \У адресных мультиплексоров 018 и 019 (рис. 2.15). Следует учесть, что 
сигнал СА$ переходит в активное состояние (0) только при наличии сигнала 
выбора данного блока ОЗУ. Повторно теет-нрограмму запускают нажатием кноп- 


ки «Сброс» и клавиши «РУС /ЛАТ». 


Цикл чтения 


Я \ [ 


„Данные, читаемые из 0945 


Цикл записи 


ИА \ / 


Данные, записываемье 8 095% 


Рис. 2.15. Временная диаграмма сигналов при чтении и записи в ОЗУ 


Следует учесть, что тест-программа проверяет только ОЗУ, расположенное 
по адресам 0000Н—ЗЕЕЕН. Для проверки дополнительного ОЗУ сигнал с выхода 
010.2 необходимо подать на соответствующие выводы его микросхем. Проверка 
остальных узлов РК возможна только при исправном ОЗУ. 

9. Убедитесь в работоспособности дисплейного блока и контроллера ПДИ, 
нажав кнопку «Сброс» и (после окончания звукового сигнала) клавншу «УС». 
По этой команде тест-программа очищает экранную область ОЗУ, инициали- 
зирует контроллеры ПДП н дисплея и помещает курсор в левый верхний угол 
экрана. Если этого не происходит, то необходимо осциллографом проверить спо- 
собность контроллера дисплея формировать сигнал «Запрос ПД» на выводе 
17 БИС 02 и наличие сигналов «Запрос» и «Подтверждение ПДП» на выходах 
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1Зи 2! микропроцессора 06. Затем следует убедиться, что контроллер дисплея 
формпрует имнульеы строчной и кадровой синхронизации с нерподами 64 мкс 
(НЮТС) и 20 мс (УВТС) соответственно. Если все эти сигналы вырабатываются, 
то причиной неисправности могут быть отсутствие сигнала «Запрет отображения» 
(УЗР) , переходящего в активное состояние на время действия кадровых и строчных 
синхроимпульсов и межстрочных интервалов, или дефекты элементов узла форми- 
рования видеосигнала. 

В исправном дисилейном блоке при каждом нажатии на клавишу «УС» 
начинается вывод на экран алфавитно-цифровых символов. По правильному 
отображению этих символов убеждаются в работоспособности ПЗУ знакогене- 
ратора и едвигового регистра. 

10. В заключение проверьте работу клавиатуры. Для этого пажмите на кнопку 
«Сброс» и клавишу «СС», а затем —- ноочередно на все остальные и убедитесь, 
что отображаемые символы соответствуют клавишам, на которые вы нажимаете. 


3. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РК 


3.1. Управляющая программа Мопитор 


В ПЗУ объемом 2 Кбайт записана управляющая программа Монитор 
(табл. 3.1), инициализирующая все программируемые БИС и обеспечивающая 
работу клавиатуры, дисплея и интерфейса с кассетным магнитофоном. Кроме 
того, Монитор поддерживает диалог с пользователем, который вводит с клавиатуры 
определенные директивы и на экране дисплея читает сообщения о результате их 
выполнения. Имеющиеся директивы позволяют просматривать и изменять со- 
держимое памяти, вводить программы вручную или с магнитофона, выполнять 
записанные в ОЗУ программы или их части, контролируя при этом содержимое 
внутренних регистров микропроцессора, а также выводить программы и массивы 
данных на внешний накопитель -- магнитную ленту. Важной функцией Монитора 
является обеспечение работы других программ (интерпретатора Бейсика, ре- 
дактора текста и др.), для чего в него включен набор стандартных подпрограмм 
ввода-вывода информации. 


Начальная фаза работы Монитора 


После включения источника напряжения питання и нажатия на кнопку 
«Сброс» управление передается Монитору, работа которого начинается с ини- 
цнализации ППА. Все каналы ППА программируются в режим нестробируемого 
ввода-вывода (0). Канал А настранвается в режим вывода для. выдачи скани- 
рующих импульсов на клавпатуру, а канал В —- на ввод сигналов с нее. Линии 
С0—(С3 канала С программируются на вывод и используются для управления 
светодиодом, отображающим состояние регистра «РУС /ЛАТЬ», и блоком вывода на 


' Управляющая ирограмма Монитор разработана Д. В. Горшковым (ем. Ра- 
дио, 1986, № 8, 9). 
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Таблица 3.1 


г800; 
Е810: 
р820: 
Е830: 
Е8340: 
850: 
860: 
Р870: 
Е88о: 
Е890: 
РВАО: 
ЕаВО: 
Е@СО: 
810: 
РВЕО: 
РВЕО: 
Е900: 
Р910: 
Р920: 
Р930: 
Е940: 
Р950; 
Р96о: 
Р970: 
Е9вО: 
РУО: 
РАО: 
РУВО: 
Р9СО: 
РПО: 
РУЕО; 
РУРО: 
РАОО: 
РА!1О: 
РА2О; 
РАЗО: 
РАЧО: 
РАЗО: 
РАбО: 
РА7О; 
РАВО: 
РАЯО: 
РААО: 
РАВО: 
РАСО: 
РАШО: 
РАЕО: 
РАРО: 
ЕВОО: 
ЕВ1О0: 
ЕВ20; 
ЕВЗО;: 
ЕВАО: 
ЕВ5О: 
ЕВбО: 
ЕВ7О: 
ЕВ8О: 
ЕВУО: 
РВАО: 
РВВО: 
ЕВСО; 
ЕВОО: 
ЕВЕО: 
ЕВРО: 


Окончание 
табл. 3.1 


магнитофон, а линии С4—С7 — в режим ввода информации о нажатии специаль- 
ных клавиш и ввода сигнала с магнитофона. 

Далее Монитор настраивает контроллер ПДП. Для этого в его внутренние 
регистры заносятся адрес начала экранной области ОЗУ и количество переда- 
ваемых байтов. При передаче каждого байта в режиме ПДП значение адреса 
увеличивается, а содержимое счетчика байтов уменьшается на единицу. Так как 
контроллер всегда управляет передачей кодов символов из одной и той же об- 
ласти ОЗУ, устанавливается режим работы с автозагрузкой, характерный тем, что 
после завершения передачи из экранной области ОЗУ всех кодов символов в 
контроллере ПДП происходит автоматическая перезагрузка внутренних регистров 
исходными параметрами и процесс формирования телевизионного кадра: начи- 
нается сначала. 

Инициализация контроллера дисплея сводится к следующему: в его регистры 
заносится информация о формате знакоместа, экрана, курсора, а также о длитель- 
ности импульсов НКТС и УКТС. Значения всех этих параметров тесио связаны меж- 
ду собой и зависят от частоты сигнала, подаваемого на вход ССЁЬК контроллера, 
поэтому параметры настройки контроллера не могут быть выбраны произвольно. 
После окончания настройки контроллеров ПД и дисплея происходит их запуск. 


Ввод директив и анализ результатов 


После запуска Монитора экран телевизора очищается, в левом верхнем 
углу появляется надпись «Радио-86РК», а под ней — стрелка «—», уведомляющая 
пользователя о том, что Монитор готов к вводу очередной директивы. Неверно 
набранные символы стирают нажатием на клавишу ЗБ («Забой») или «=» («Кур- 
сор влево»). Для выполнения директивы нажимают на клавишу возврата карет- 
ки ВК. Если директива задана правильно, то начнется ее выполнение, если нет — 
на экране появится знак вопроса — признак того, что Монитор «не понимает» вашу 
директиву. 

Выполнение директив О, Г., $ может быть прервано. Для этого, удерживая 
клавишу «УС», надо нажать еще и на «С»: выполнение директивы прервется, и 
Монитор будет готов выполнять следующую. 

Имена всех директив состоят из одной латинской буквы, непосредственно за 
которой могут следовать не более трех параметров, представляющих собой шест- 
надцатиричные числа. Один параметр от другого отделяют запятой. Ее ставят и 
в тех случаях, когда один из параметров (в том числе и первый) отсутствует. 


Директивы работы с памятью 


Содержимое области памяти может быть выведено на экран дисплея 
либо в виде шестнадцатиричных чисел (директива О) либо в виде алфавитно- 
цифровых символов, соответствующих этим кодам (директива Г.). Если при выпол- 
нении последней встретятся коды, не соответствующие ни одному алфавитно- 
цифровому символу, то они отобразятся в виде точек. Содержимое памяти выво- 
дится в виде таблицы из 16 колонок. Слева от каждой строки указывается 
шестнадцатиричный адрес первой в строке ячейки. Форматы этих и других ди- 
ректив Монитора приведены в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 


Директивы работы с памятью 


р (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС) 

: (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС) 

Е (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС), (ЗАПИСЫВАЕМЫЙ 
КОД) 

М (АДРЕС) 

Т (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС), (АДРЕС ОБЛАСТИ 
ПЕРЕСЫЛКИ) 

С (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС), (АДРЕС ОБЛАСТИ 
СРАВНЕНИЯ) 

$ (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС), (ИСКОМЫЙ КОД) 


Директивы запуска и отладки 


С (АДРЕС ЗАПУСКА), / (АДРЕС ОСТАНОВА)/ 
Х ОТОБРАЖЕНИЕ СОДЕРЖИМОГО ВНУТРЕННИХ РЕГИСТРОВ 


Директивы ввода-вывода 


О (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС), / (СКОРОСТЬ) / 
| (СМЕЩЕНИЕ), / (СКОРОСТЬ) / 


Дополнительные директивы 


В (НАЧАЛЬНЫЙ АДРЕС ПЗУ), (КОНЕЧНЫЙ АДРЕС ПЗУ), (АДРЕС 
ЗАГРУЗКИ) 


Примечание. Наклонными чертами выделены необязательные параметры. 


Директива М предназначена для просмотра и изменения содержимого одной 
или нескольких ячеек памяти. После ее ввода на экране высвечивается адрес 
ячейки и ее содержимое, курсор останавливается справа от этого значения, и 
Монитор ожидает ввода с клавиатуры. Если необходимо изменить содержимое 
ячейки, набирают новое значение и нажимают клавишу ВК, если изменений нетре- 
буется, ее нажимают сразу же. При каждом нажатии на клавишу ВК значение 
адреса автоматически увеличивается на единицу. Выполнение директивы про- 
должается до тех пор, пока не будет нажата клавиша «<.» (точка). 

Если во все ячейки области памяти необходимо записать одинаковые коды, 
удобно воспользоваться директивой РК. 

Директива Т предназначена для копирования (пересылки) содержимого одной 
области памяти в другую. Копирование осуществляется побайтно, начиная с 
младшего адреса. 

Для сравнения двух областей памяти необходимо пользоваться директи- 
вой С. Если содержимое соответствующих ячеек памяти не совпадает, на экран 
выводится адрес ячейки из первой области, ее содержимое и содержимое соот- 
ветствующей ячейки из второй области. Программа Монитор предоставляет поль- 
зователю возможность поиска кода в заданной области памяти (директива $). 
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При обнаружении искомого кода на экране появляются адреса ячеек, в которых 
он был обнаружен. 


Директивы запуска и отладки программ 


Для запуека программы служит директива С. Второй параметр этой 
директивы, задающий адрес останова, используется только при отладке программ 
и может быть опущен. Кроме того, пользователь может сам назначать в своей 
программе контрольные адреса останова, записав по этим адресам код команды 
КТ 6 (ОЕ7Н). Если при выполнении программы встретится эта команда, управ- 
ление будет передано Монитору, который сообщит адрес, в котором было прервано 
выполнение программы, после чего пользователь может воепользоваться любыми 
директивами Монитора для контроля результатов работы и модификации про- 
граммы. 

Просмотреть и изменить содержимое внутренних регистров микропроцессора 
поможет днректива Х (не имеющая параметров). В результате ее выполнения на 
экран выводятся еимволические имена и содержимое регистров, которое можно 
изменять так же, как и еодержимое ячеек памяти по директиве М. Регистр призна- 
ков результата операции обозначен Е, другие внутренние регистры микропроцес- 
сора обозначены стандартно. 


Директивы ввода-вывода 


Первые два параметра директивы вывода на магнитную ленту О задают 
область памяти, содержимое которой подлежит выводу, третий — шестнадцати- 
ричный код, определяет скорость вывода. Если скорость не указана, то будет 
использовано либо значение, заданное в предыдущей директиве вывода, либо 
стандартное — |ОН (около 1100 бит/с), записываемое (при нажатии на кнопку 
«Сброс») в рабочую ячейку Монитора 03630Н (использование константы вывода 
менее |ОН недопустимо!). Скорость выбрана с учетом использования магнито- 
фона и магнитной ленты невысокого качества. Кроме того, такая скорость облег- 
чит обмен программами. После завершения вывода на экране отобразятся началь- 
ный и конечный адреса и четырехзначная контрольная сумма выведенной инфор- 
мации. 

Ввод с ленты осуществляется по директиве |, которая может иметь два пара- 
метра. Первым параметром — необязательным — задают смещение. Если он есть, 
вводимая информация будет загружена по адресу, являющемуся суммой указан- 
ного в записи на ленте адреса и смещения. Второй параметр определяет временную 
задержку при чтении с ленты. Он также может отсутствовать, но в этом случае 
будет взята задержка, использовавшаяся в предыдущей команде ввода (если вы 
не нажимали на кнопку «Сброс») или установленная (по умолчанию) при на- 
чальной настройке рабочих ячеек Монитора (стандартное значение, записанное 
по адресу 0362ЕН-2АН). 

После окончания ввода Монитор сообщит начальный и конечный адреса 
загрузки и контрольную сумму, подсчитанную при вводе информации. Если она 
не совпадает с введенной с ленты, то на следующей строке будет выведено 
значение, записанное на ленте, и вопросительный знак. Это свидетельствует об 
ошибках при чтении информации с ленты. 
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Прервать программу ввода с магнитной ленты можно Либо выключив маг- 
нитофон, либо введя с клавиатуры код УС--С (здесь и далее латинский регистр). 

В табл. 3.2 приведены форматы еще одной директивы К — чтения информации 
из ПЗУ, подключаемого к ППА 114. 


Подпрограммы Монитора 


Программа Монитор содержит пабор подпрограмм ввода-вывода 
(табл. 3. 3), к которым программа пользователя может обращаться, соблюдая 
соглашения об обмене информацией. Этот набор обеспечивает совместимость 
программного обеспечения аналогичных компьютеров при условии, что в про- 
граммах соблюдаются все правила вызова подпрограмм. 

Следует заметить, что при использовании подпрограмм ввода и вывода 
байта на ленту возможно нарушение процесса отображения на экране телеви- 
зора, поэтому после завершения работы с этими подпрограммами рекомендуется 
вызвать подпрограмму запуска отображения экранного буфера. Кроме того, при 
написании программ с использованием подпрограмм ввода-вывода необходимо учи- 
тывать, что для надежной работы время между обращениями к этим подпрог- 
раммам должно быть около 55 мкс (110 тактов работы микропроцессора). 

В набор подпрограмм входят также подпрограммы ввода с магнитной ленты 
и вывода на нее блоков памяти, а также подпрограмма вычисления контрольной 
суммы такого блока. При использовании этих подпрограмм запуск отображения 
на экране производится автоматически, так же как и при вводе-выводе по ди- 
рективам Ги О. При выводе на ленту необходимо указать в определенных ре- 
гистрах (табл. 3.3) адреса начала и конца блока, а также его контрольную сумму, 
подсчитанную подпрограммой Монитора или собственной подпрограммой пользо- 
вателя. При вводе блока с ленты можно указать смещение, с которым блок дан- 
ных должен быть загружен в ОЗУ. Подпрограмма чтения блока информации 
возвращает (в регистрах микропроцессора) адреса загрузки и считанную с ленты 
контрольную сумму, которые затем могут быть проверены в программах поль- 
зователя. 

Подпрограмма опроса кода нажатой клавиши позволяет ускорить опрос 
клавиатуры и более эффективно использовать ее в программах, работающих 
в реальном масштабе времени. 

С помощью подпрограммы запроса положения курсора можно определить 
его местонахождение на экране телевизора, а с помощью подпрограммы запроса 
экранного байта — узнать код символа из экранной области памяти, находя- 
щегося в позиции курсора. Для считывания произвольного байта из экранного 
буфера следует предварительно установить курсор в нужную позицию экрана. 

В Мониторе предусмотрены также две подпрограммы для определения верх- 
ней границы свободной оперативной памяти. Первая из них возвращает прог- 
рамме пользователя в регистровой паре НГ. установленный адрес верхней гра- 
ницы доступного ОЗУ (по умолчанию — 035ЕЕН для РК с объемом ОЗУ 
16 Кбайт), вторая позволяет установить новую границу. Недопустимо устанав- 
ливать верхнюю границу свободной памяти выше ее положения по умолчанию, 
так как это может привести к неправильной работе вашей программы и иска- 
жению данных в рабочих ячейках Монитора! 
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Таблица 3.3 


Назначение 


Ввод символа 

е клавиатуры 
Вывод символа 
на экран 

Опрос состояния 
клавиатуры 


Вывод байта на экран в шест- 
надцатиричном виде 
Вывод на экран сообщения 


Опрос кода нажатой клави- 
ши 


Запрос положения курсора 
на экране 


Запрос байта из экранного 


буфера 
Ввод байта с магнитофона 


Запись байта 
на магнитофон 
Ввод блока с магнитофона 


Вывод блока на магнитофон 


Подсчет контрольной суммы 
блока 


Разрешение отображения ин- 
формации на экране 


Определение адреса верхней 


границы 
Установка адреса верхней 
границы свободной памяти 


ОЕ803Н 
—20450 
02Е809Н 
—20390 
ОЕ812Н 
—2030р0 


02815Н 
—20270 
ОР818Н 
—20240 
ОЕ81ВН 
—20210 


ОРЗ1ЕН 
—20182 


02821Н 
—20150 
ОЕ806Н 
—20420 


ОЕ8ОСН 
—20360 
0Е824Н 
—20120 


0Е827Н 
—20090 


0Е82АН— 


—20060 


0Е8202Н 
—20030 
ОЕ830Н 
—20000 
ОЕ833Н 
—19970 


Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 


Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 


Входные 
Выходные 


Входные 
Выходные 
Входные 


Выходные- 


Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 


Входные 


Выходные 
Входные 


Выходные 
Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 
Входные 
Выходные 


А — код символа 
С — код символа 


А-00 — не нажата 
А-ОЕЕН — нажата 
А — выводимый байт 


НЕ — адрес сообщения 


А-ОЕЕН — не нажата 
А-ОРЕН — «РУС/ЛАТ» 
Иначе — код клавиши 
Н — номер строки -3 
|. — номер позиции -8 


А — код из буфера 
А-ОЕЕН — с поиском син- 
хробайта 

А-08 — без поиска 
хробайта 

А — введенный байт 
С — выводимый байт 
НЕ — смещение 

НЕ — адрес начала 
РЕ — адрес конца 
ВС — контрольная 
ма 

НЕ — адрес начала 
ОЕ — адрес конца 
ВС — контрольная сумма 
НЕ — адрес начала 

РЕ — адрес конца 

ВС — контрольная сумма 


СИН- 


сум- 


НЕ — адрес границы 
НЕ — адрес 


Распределение оперативной памяти при работе Монитора 


Как было уже сказано, ОЗУ РК имеет информационную емкость 
16 Кбайт и располагается, начиная с адреса 0000Н по ЗЕЕЕН (табл. 3.4,а) 
включительно. Следует иметь в виду, что часть памяти (3600Н—ЗЕЕЕН) отве- 


71 


Таблица З3.4а 


+ ----------------- + ЕЕЕЕН 

' ПЗУ МОНИТОРА (2К) | 

фе -------------------- + ЕВООН 

' РЕГИСТРЫ ПЕРИФЕРИЙНЫХ БИС ! 
$---------------------------- + вооон 

' БУФЕР ЗКРАНА 
$---------------------------- + 37СОН (77СоНн) 
' РАБОЧИЕ ЯЧЕЙКИ МОНИТОРА ! 
$---------------------------- + 3600Н (7600н) 


$---------------------------- + 1С0оОН 
1 ОБЛАСТЬ ПОДПРОГРАММ : 
' ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ } 
+$-=-------------------------- + 1АВОН 
ь ИНТЕРПРЕТАТОР БЕЙСИКА : 
фе --------------- + 00ооН 


Таблица 3.46 


Необходимо заменить код З6Н на 76Н в ячейках ПЗУ: 


Е83Зр  2Е92Е ЕА88  РСС7  ГЕбО 
2843 Е931 2ЕА9О ГССВ  ЕЕТО 
[846 Е939 ГАР! ЕССЕ — ЕЕ8б 
[84Е  РЭЗЕ 2ЕВ34  ГСЕС ЕР 
2851 [942 ЕВАА [087 ЕЕ54 
Е860 2948  ЕВОб ЕО8В  ЕГ5В 
[866 2Р94Е ЕВЕВ ГЕОВ  [ГЕА4 
Е86В —2Е955 ГСО0О8  ЕЕП ЕЕАЭ 
Е86Е — 2ЕА48 ЕС] 5 ЕЕ КРАЕ 
Е885 ЕААЗС ЕС2В  2ЕЕ?4 ЕЕ85 
Е897 РАБЗС ЕС2Е — 2ЕЕЗ8 ЕЕВВ 
Е89С ЕАб4 2ЕС36б  [ГЕ4О КЕВЕ 
ЕЗАО 2ЕАб7 2ЕСб4 — ЕЕ46 ЕЕС5 
ЕЗЕО ЕАТО ЕС74  ГЕБЗВ ЕЕСЕ 
РЕ  2ЕА82 ЕС8С РЕБЕ ЕЕБРВ 


Необходимо заменить в ячейках ПЗУ: 


Е850:35Н на 75Н ЕОАЬ:ЗЕН на 7ЕН 
ЕО51: 37Н на 77Н ЕОВТ: 37Н на 77Н 
ЕЬ54: З8Н на 78Н 


дена под рабочие ячейки Монитора и экранную область ОЗУ, поэтому исполь- 
зовать ее при разработке и отладке программ нельзя. Остальная часть ОЗУ 
(0000 Н—З5ЕЕН) предназначена для программ и данных пользователя. 
Исключение составляют лишь три ячейки памяти с адресами 0030Н, ОО0З1Н и 
0032Н, которые необходимы для организации отладочного режима запуска 
программ с использованием адресов останова, поэтому использовать эти 
ячейки в Вашей программе не рекомендуется. 

При необходимости объем ОЗУ РК может быть увеличен до 32 Кбайт. 
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Это потребует внесения изменений и в программное обеспечение. Рабочие 
ячейки Монитора и экранная область ОЗУ в этом случае будут находится в 0б- 
ласти памяти с адресами 7600Н—7ЕЕЕН. В табл. 3.4,6 приведены изменения, 
которые необходимо внести в Монитор для работы с ОЗУ объемом 32 Кбайт. 


Особенности клавиатуры РК 


О назначении клавиши «РУС/ЛАТ» уже говорилось ранее. В отличие 
от остальных клавиш, она срабатывает при отпускании. Этот эффект можно 
использовать для приостановки вывода сообщений на экран телевизора. После 
отпускания клавиши вывод будет продолжен. 

Для кратковременного переключения регистров можно пользоваться и 
другой клавишей — СС. 

Еще одним полезным свойством клавиатуры является автоматическое пов- 
торение выдачи кода символа при длительном нажатии на клавишу. 


Управляющие коды дисплея 


Управляющие коды, в отличие от остальных, не отображаются в виде 
алфавитно-цифрового или псевдографического символа, а вызывают выполне- 
ние какой-либо специфичной функции, связанной с управлением форматом вы- 
водимых на экран сообщений (табл. 3.5). 

Функция «=» («Курсор влево») вызывает перемещение курсора на одну 
позицию влево. Если курсор находился в самой левой позиции строки, он пере- 
местится в последнюю позицию предыдущей строки, а если он находился в ну- 
левой позиции экрана — в последнюю позицию последней строки. 

Функция «—» («Курсор вправо») перемещает курсор в противоположном 
направлении. 


Таблица 3.5 


Функция Ввод с клавиатуры 


«=» ИЛИ УС+Н 
«—» или УС+Х 
«{» или УС+У 
«{» или УС+ 2 
«ВК» или УСМ 
«ПС» или УС] 
«СТР» или УС-+ ЗБ 
«\» или УС-И 


Курсор влево 

Курсор вправо 

Курсор вверх 

Курсор вниз 

Возврат каретки 

Перевод строки 

Очистка экрана 

Курсор в начало экрана 
Прямая адресация курсора 


ки), 
20Н + (номер пози- 
ЦИИ) 


Примечание. Символ «-+» между обозначениями клавиш означает, что 
надо нажать на вторую клавишу, держа первую уже в нажатом состоянии. 
Здесь и далее символ «\» означает «курсор в начало экрана». 
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Функции «1» («Курсор вверх») и «}» («Курсор вниз») вызывают переме- 
щение курсора на одну строку вверх или вниз соответственно. Если курсор на- 
ходился в самой нижней строке экрана, то при выполнении функции «Курсор 
вниз» он переместится в ту же позицию верхней строки, функция «Курсор 
вверх» из самой верхней строки переместит его в самую нижнюю. 

Функция ВК («Возврат каретки», не путайте с клавишей!) переведет кур- 
сор в первую позицию той же строки экрана, в которой он и находился. Если 
курсор уже находится в самой левой позиции, его положение не изменится. 

Функция ПС («Перевод строки») действует так же, как и «Курсор вниз», 
в том случае, если курсор не находится в последней строке экрана, в противном 
случае курсор остается в прежней позиции, и на экране происходят следующие 
изменения: на месте первой строки появляется вторая, на месте второй — третья 
и т. д., последняя строка экрана очищается. Таким образом, текст на экране 
дисплея передвигается на одну строку вверх, вся информация, высвечиваемая 
в первой строке, теряется, а последняя строка освобождается для вывода новой 
строки символов. 

Функция СТР («Стирание экрана») полностью стирает весь текст на экра- 
не и устанавливает курсор в нулевую позицию (левый верхний угол). 

Функция «\» («Курсор в начало экрана») перемещает курсор в левый верх- 
ний угол экрана. Информация на экране остается неизменной. 

Если обратиться к подпрограмме вывода символа на экран (по адресу 
ОЕ809Н), записав предварительно в регистр С микропроцессора код 07Н, то 
РК выдаст звуковой сигнал продолжительностью примерно 0,25 с. Такой сигнал 
подается и при одновременном нажатии клавиш УС и (0. 

В заключение — о функции прямой адресации курсора. Чтобы установить 
курсор в требуемую позицию на экране, необходимо выдать на дисплей после- 
довательность кодов: 1ВН-+59Н + (НОМЕР СТРОКИ + 20Н) + (НОМЕР ПО- 
ЗИЦИИ + 20Н). Строки и позиции на экране отсчитываются от 0, причем нуле- 
вой строкой экрана считается самая верхняя строка, а нулевой позицией — са- 
мая левая. Сложность данной управляющей последовательности объясняется 
стремлением обеспечить совместимость с наборами кодов дисплеев промышлен- 
ного производства. 


3.2. Интерпретатор языка Бейсик 


Язык программирования высокого уровня Бейсик был разработан еще 
в 1964 г., но широко стал применяться только после появления мик- 
ропроцессоров и микроЭВМ. Бейсик, в отличие от других языков прог- 
раммирования, очень прост для освоения его начинающими программистами. 
Однако, несмотря на простоту, он: позволяет создавать сложные программы, 
решающие самые разнообразные задачи: от игровых до программ статической 
обработки информации, автоматизации проектирования и управления различны- 
ми объектами. 

К недостаткам Бейсика следует отнести отсутствие общепринятого стандар- 
та на основные элементы языка и отсутствие средств для написания структури- 
рованных программ. Несмотря на эти недостатки, мы все же считаем этот язык 
наиболее подходящим для простых микроЭВМ и предлагаем читателям вариант 
транслятора, который при малом объеме (7 Кбайт) имеет достаточно большие 
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возможности и позволяет при незначительных переделках исполнять на микро- 
ЭВМ практически любые программы, написанные на Бейсике, но разработанные 
для других ЭВМ. 

Описываемый транслятор является интерпретатором. Это означает, что в 
памяти микроЭВМ должны одновременно находиться как сама программа- 
интерпретатор, так и программа, написанная на языке Бейсик. Такой подход 
позволяет возложить на интерпретатор, кроме трансляции программы, и неко- 
торые дополнительные функции, в частности редактора для подготовки текс- 
тов программ и внесения в них изменений и функции отладчика для эффектив- 
ного поиска ошибок. Таким образом, интерпретатор, загруженный в ОЗУ 
микроЭВМ и запущенный в работу, позволяет как разрабатывать новые прог- 
раммы, так и загружать (с магнитной ленты), запускать в работу программы, 
составленные ранее. Такой интерпретатор требует наличия оперативной памяти 
объемом не менее |2 Кбайт (начиная с адреса 0000Н). Интерпретатор хранит- 
ся на магнитной ленте и загружается в ОЗУ с помощью директивы монитора [. 
Для ввода-вывода информации интерпретатор использует подпрограммы мо- 
нитора. 

В табл. 3.6 приведены коды интерпретатора. Вы можете набрать программу 
с помощью директивы М монитора сразу или по частям, записывая набранную 
информацию на магнитную ленту с подмощью директивы О. При наборе такой 
относительно большой программы легко допустить ошибки, поэтому ниже при- 
ведены коды программы, предназначенной для подсчета контрольных сумм: 


2800 31 Е0 28 21 43 28 СО 18 Е8 21 00 00 ПИ В7 28 АЕ 
2810 86 23 47 70 В7 78 (2 10 28 ПА ВВ (4 31 28 13 7С 
2820 ЕЕ 19 С2 ОЕ 28 21 64 28 СО 18 Е8 СО 03 Е8 С3 00 
2830 Е8 Е5 21 АЗ 28 СРО 18 Е8 Е! Е5 05 25 7С СО 15 Е8 
2840 ОГ Е! СЭ 1Е 2А 60 69 6В 72 6Е 2Е 38 80 2А 20 70 
2850 72 6Е 67 72 61 60 6) 61| 20 70 72 6Е 77 65 72 6В 
2860 69 ОО ОА 00 ОО ОА 6В 6Е 6Е 65 63 20 72 61 62 6Е 
2870 74 79 2Е ОО ОА 64 6С 71 20 77 6Е ТА 77 72 61 74 
2880 61 20 77 20 6) 6Е 6Е 69 74 6Е 72 20 6Е 61 76 6) 
2890 69 74 65 20 6С 60 62 75 60 20 6В 6С 61 77 69 7В 
28А0 75 2Е 00 ОО ОА 6Е 7В 69 62 6В 61 20 77 20 62 6С 
28В0 6Е 6В 65 20 20 20 00 95 ЗА 14 4В 58 61 Е4 90 ЗВ 
28С0 26 Е4 6бА 74 СВ 33 93 65 70 ВЕ 06 А2 В4 ЗО ПА 6бА 


Эту программу запускают в работу при директиве @а 2400. Контрольная 
сумма подсчитывается для каждого из блоков объемом 256 байт. При обнару- 
жении ошибки на экране дисплея высвечивается номер ошибочно введеиного 
блока. Номера блоков выдаются в шестнадцатиричном виде. Например, если 
ошибка обнаружена в блоке номер ОА, то искать ее надо в области памяти с 
адреса ОАЕОН по ОАЕЕН. Запускать программу проверки целесообразно только 
после набора всей программы интерпретатора. 

Запускают интерпретатор в работу по директиве монитора @0. 

На экране дисплея при этом появляется сообщение: 


* РАДИО-86РК»ВА$1С 
— 
Это значит, что интерпретатор готов к приему директив, задаваемых оператором. 
75 


что роют щшкт и шгоотогю < отшяочочшчяигя мно ччошшчшшохчг тк ю-нчяшюю чая 
осооочячгтттовотот тян ооо очошчшомю -чояштооччохточовгогочот ооооФгмоОхтьюогяогоо 
облчюы ыы ттошомч+чиго-чоооооччччошшчЮю чач-чогючяшшою го Што ошодчт роди оядяою 
яч ттт оюч ош но оно соо оо ооо ошяю оч чого ооошиь о попоподпосооояоосошш 
чо оюоточяююотяфоююютюю очно ооштшиовно+ччю-чгишяю-нчоянчАажочгю+чшьяо ог < о-чаяш-то-чкянохюяв 
ооо теч тюттехооомямоооо-ю-нчомоошчычн-няоотнчонюшночечооюпомяш очоцойчиосшшФи шос 
ого ши ооо ююю ооо о -1-бооошоцчохомюмчнгтяаючосротохюомчно “чо очи тшчшоцшнчон+ггю 
шаочо-ногтттюряаятяаяоттттгия оо по о ооо цчооошячшопя чошяюшчЮспоччоо нос ноо -юдошяшо ос —фмошх 
очгшх от -<отшшш—-мшшчговяятюг ого шо оятпяшшюцияяюоочоФфоюоччяаююгю ох очтотгогшг --шоюшооюя 
нот оо-ттототтчтяповпохто ооо шошо оо омотяючяароохогчгчюооноо мо о рп очогоошчишнаю шк ос 
шгчог шото тшчюшшотюо чоо-чоооооо-чоо чо оштаюою-ноючшооюччшктшво чо ох рш -чочотшрячш 
м-оо--чойядяаюючт ттютяттоюч-шсо о пооооооочоочгошочог ооо очоокоттчооов яя -офооиощюг осо 
о хоохоюжоюччтчогшишчотШоюгоююооо оо нор оооошм + олоч+ччючои чом омчючюдловиы моющим Ш 
шрот < игтюрояютяотатюЮтроо ото оо ово ючоюгошоОо-нчооюошгччтаччопою о омчо шооятоточоюг-охо 
шчоч ото ююоююючтю+т-мчоючгоя оно ооо юмчюяшя-ачч-няштшьчычччшош -< чшшшшчтгячгаюнчюя 0 
шпор юЮююЮюеетовотот яч оо оо оон чо оячююововомтоончношомян ооо о ошовооо 
дрооюблюячштошючшюошюЮшш г ооФгюоооосоомчоооюопюошоО-няюЮглюЮоыьчоюя-шчт+чтшн отм хтшочоог-ою с 
шооошьоготрюютоя ттт тоттоо--мтоо оо оочоючгшоомооюгчошштнохоочтяаччочояогю юочошгояо-шшошошо 
© о-ва 5600 шото ю 10-906 бгшо-нчооооогочоошюФтяоОшшччюЮгючОоююшьчяочшшьох-х <чротитоочюгшяатоя 
наяою--оггчтхтяатпоючтяаютютиятшопоо оо о-очочючонооноошя Нч чточошочио шо ооо ооюшо 
оо очши то -г гы шо шшччтктчогго то ооогою о“ --дош Шмот чохноччгегчшчачх юолоовю чоогчюЮшо 
ооо ЬШ-хтохххххровхаочвооЦ--ятоооооюоопогтшооноюЮопо о оогоччочоопотошошт пчоогоютосооошовош 
чо ношо<чччютосо-юшЬШЫ-фшчтяогронооооооочюЮ-опоюоотЬ<чяаючомгою гы --хохтштиш ом тчЬШчопш-ивохтоюмч 
хо шШ-оторяоюючттечтрою+-гоою оо ооо очошгчоЩоя чоччовоюшячошгАч+екгчюогог о оя-чосооошшоюявончоо о 
оао <гог юного -но-чмчшянчо-нчшкяичЮю+ччачомогоч+ачоог чо яоофошоюфшяягчаг ма 
о’гоячшггтрюроядюччаютююоосоттооооп ооо отоооя-ошоонооноюшччносоо+тШшь+ юш-онояошшосошинто 
цшо-тюгицотошяшшяовшо о оююЮюмочоноооочм-Ь-шочяо шой оля чнроядо-гччшихгччхкош 4чхч-Ь-шокгош Юго ч 
шото чото рхточро п поооовпооючооогошочешочов чоошгоомоядомя-ги оно шоочогос<омосммч 
ц шо ттшот тю томошошюг што оочаюа чо онггчечгяаночюачгчягшяччоочою Ш гп гоочАаховоюю Ш—Шю 
цию -Ьдоютчтторччтчтяот -ооотмоосопюпооюоюфФшшОошооочоятячгошиночччою шо иыи-чосбочтошоомчЩШЬчяш 
ото шяюночоюмошошроогошо-нчоооооошо гаш шоччгЫ+чЬЩхочгчоршшчшгг штор гчшчю 


очлшоозорютрю<чтттрортчтмоюшопоооооовоюгошшочто-оояшчош-нягшоч+кшов щаот гш-няогошоошя-яош 


ооо ооо ооо ооооооооосо 
О ро Ьй О еб ар ани Я ТАНИ Фо ОС Вы те А 
ооо Ям Ыб бЫЫбЫШЫбЫШШШШШШачччччччччччччччооо оо оо ооо чч Уч чхч+ч+ччЮЮюЮЮюЮюЮ 
осо ооо ооо ооо ооо ооо ооооооооо 


о 
О 
о 
о 
о 
00 


Таблица 3.6 
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шос о рмрактомто+чножчнноо<к нома сю цкг а 1 Чоркопоюгюсоосчачюашг я оошинчосйнконшюм 
откос шчш-ноо-о мос яачоччосоомч мо м ош ччшно ооо шочноошшюшоюшгоог ов о шогчги О-о 
ина ооо мячом юшяютаююго -часософотятю о по чошноч о -чшгшюшмчшною ног и гчачмям ош м< оц. 3 --ршчя 
оччофтооочосоошшншоног о -ншоно ов -Ш-чочао бобоотоочоооомо оо ошокшяошошшчшочношяг ооо ши Ш - < 
яаФогочтююма ео ого -<ччоогяамсчюгычшмяавяг -1 9 цшо чо чсяю < ю-цочшец. -Я-нчсксяшачшеюс << -ч+ц Яц ФГ и. ОФО -чщ А 
оопоооо’тшч+ттошшоо о омооюгшюЮшаА-ноОооОшшмо хх о Го --шШо чении чшоячоочооччяатаоотолом тн оою 
ко -нотччнокы нагло шо шюогюоюю од ря очо-нчиччх чан гшочоюшюосо оммля вю ш у) 
чого чо ччшшошноошшючшовою+ано в чо -ШоошШЗч-ц чо нчошочичош-нч‘лйчшаччмнончо очко ош --шято 
г^лшишроччогг^люоо я -06 почт о Ш гц. -16 ош то ччоОшгчряшгчшо-+-шчшюо ша шото цокот шхгм 
цимтооюроя то шь шото шш-г о бо чо -+ошошогшоохошсо-+шоОоОото о ооглчто Оо овпо оо оо ооюмча‚А 
«< гои хочеш ог -<оядогатоц шо оч овшя-тошасошюмипооююпо нц о цшоюшяесюю- 
яко а чо чочочяшч-нооютчо бою шомчо - откошоя-нмчоошошоотятотФош+чччоюрмшшое оо о--чоюооошшш 
шог хяочянфо чб ш-нотойт-тятлпогчю ня юга ко-оччнчо опт о чочяи-ниошоютосмшов мч 
сов --чюоцшоофшюоОо‘гоОч+тюшччг‘лшоОюч оо глчошоогшо б<шво ооо оочооючочшошотчо ос кш ги рошгоооо 
—ч-ч мц. до мц 9-4 очосоомчкш-гоцкряагюн+нюг яанюноя чшшои ч-кчошгго и чо чтшашаяаю-ярчяачио+‹ляаюооюм 
ово -чо-ооо ооо ччогАчточи ото аояйя чт <ооб<оч-овц -ччшотошоччшосо-что ош оп от то овоооочш 
лапу чячюч помета хх © 4 -сг -6поочютох --ю © Р“АЖШоОЧШ -юшчагчютома пач ными я олово то «п 
огоядглоппомчоч“о ошйяачтгхтшшш-ннов-ятшовокя бычкоонооочошшчошгшчнотшюооо-ноштхоточоохрооОошоОомчо 
эмо оц о чШЬЫШЬфШрош номов ном моча шчяччотодляш-нояокосяичяшшишовя -омчо-ш о 
ашнот тян шо -чгогчоооочоогяаохочшчо ‚чшччячншоотичошшишоцшотоночоно о о оо ошомоОоочггошо-ч 
чршыши-игчисочяючшмною ово огчю 9 бош рабсиш-юялшочяач иг ттрюЮрюшяхо-в-цяяцикясиоцг юофшш 
оо чочя гос ол отоночооочонтмоОо оон обои. -моочочнооттошитошоочнЮюшоо бот ш-нооотоятошшо 
о очипочшомя ми оочошчтчочти очно Яром тччшаяошЮч-ччгяохт ном ошошойюЮч‘Ашяючтош-нолюшаосвм 
шото Фочоя-чоооочотчочешчоОяоюю -<ооо-тшоцочтоочошАчогко<ччшяаойпоОчо ооо ооо 
мя шоймшоюсто чо шглчг Ш“ -ямо < -чц го оля щявошмама чаю г. - -4 0 40 ди шоповаюотоя-хо вю всшг 
оэш-ооороовгчоо-шктой вю -чооооюЮш-чоооошочо Гош очшы-ншычишшшшшюЮюмчовошооч“о оо оо ошктВосрюохюшогкш 
цупрокочшшоччоюгошчаоччнч-нонорочамсо гл 2200. Оч ччаомогю -чоохяш дачная шо ци. 4 Фи ом мос шв. 
<--«<хо от оо чшшшгччо очно оточшоюшгоо--шаяашою ошопопочочнношогчьяяю ооо чого Ошо о 
оо-ягоччюгю ного о-в мам мо 0-9 -ч Г о ша. шо 006 шШг 0-00 -<чегоцошчгяшаш 
-мяоовповочшноооюяя-яшошчтоо о отоо-Фочмчох очочмшноц шос -ооноФфюоОоюо+т-чшичноноОо нот очоошотшыш 
овпоц 0.00 < тшчтооюочшчкочямчгтшоо-осяею я 0 -чц. ООШ юдячши ия ороопяаогоогчш-ФОошои мои цоОлоюося 


вооон того ошомгшнчотнчооячошо юного чочтю-нчошюоогшоОошостогог о ооо обмчосоо 


ооососоососоооосооофсоооооооооососоооооосоо ооо осо ооо ооо оо ообсооооооооооосоооо ооо соооосоооо 
оршшо-чотрогюочпоршшончот,рогюо ковши о чот пен 7020г 0+ посшишоЦчотЮоглюоктосшишо- 
<ч<ч<ч<апанямамааматямаааатосооо оо ооо ооо оо соо иеа 
оооососоосооооооооооооооооооососооо ооообооооооооообоооооооооо ооо 
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юЮтопоряшишчя--огая-ншохьЮ о-оочоя-шяяшиг ачоргхоянгиюфтовоою-шншш«чятитноючорворгошомг що 
чохооо-шоочогчноюг--ошя -щ опоо ош чгмончочоФоогОчрооко чашя шаг я Фошош оотою-шн -шочш-г 
чачичШюо оо 9000 <очгокошо сошогогчшнровоючгюги ошоя г <ошянчого«чкшюгю 0 о +дочтотошчшочЬн<хюонан 
оооч-явяфШ-оочЬноочтюгошг гм тичнчооогшчгшкачгшох ко сточоюгяошнчяашнохочоюннЬнШЬоогтВ-чФфояош 
очи ШЯчочшштюЮюоошо«чвомю но -шччююшос чом -Щшишя-чтигочюо ров ятомочяавнючюнягог яя +чтооЦням 
оооояоячоюкроошоговооюи офоомч- и отшяюн-ЬШчош и тгшмчончяигшкхтхооом шччотояшеьооююо-гочтов осо 
ово нмошчяочо+кгтошояа-ШФфо —ошошровоччосц яч Шер гомо очшомшшо оно нот о 
х-оочешшоччосяЬфнооч-ео мошогяагояо чото ошмооошооюггмооглгоншьчнЬчшявшюо что овпочч-ыШягюон-ги 
очшосоо Шо чгчошшюышЯ << ро шо шош-Ьгчгчг шош ом г ошогомон-фохшо< чочшчеонтогшьи 00 +т-фоош я 
ччохяЩШЯвооюмчомосоючоч+чочо ховпоо-Фоогошноя яастрхтшшооочомоняачоняшоош-яань-нношочЮ-ночоооошио 
чочовом-ядшчроросоогошююю -ю -чятшшшамчг сомы ияШиунчошшчшиьюо чого шо хо чи оояою 
ооо чошютю-огохоч О-хтш-тшчотогяг +шобчмоотг чом ооо ряаччончяивоялонЫыЩшочо<чооссг 
охорояачоы-шчнчонюшь хогмо 4 ш очном о чооци шишек ш-чанчячшюшосоямацятаоотваяю-о-чочпю- 
аччочооня-гоююч-гчоотюн —чшчагюя-чровюаышчо оц тот штишоктшшоооО чоронНччг ого ошошооноя 
шото гшьююччшо ош хо ОЧНО Гог шггоюиото чинно игюияЮочоюфоввВяоючт<т<тто-оосю- 
шото -момччячггоогоснгю -гчшговотвяао-нгчгшончошчнчовеччеЬ--нончшьчяорошяного м оо нончнчогшоеяо 
цшшшрючня-чьсоофоюмчи юм вого чшю «чого огиюЮюомяитмоююяачюючю-ючаьшюсгиючтоШою 
ояговосоончоюгШноовохШ-гчо ох ышшю < -ютгиг ооо ШЩушоччносотоокяшчю-чешо сор ышоОчяонччнНочнЩЫ 
чо мо таг овощ © 0 аш. Ш Ш шос чшиг шочишяюоото ого шло ошяяшгшшы тоя шо ш ча фо огц 464 
шоососоофюшчоохтяш-торо+хршо софт нчгоФяшюхтоОгяошяшоошюоц+новою«+чча-нчюновосчг ох -Шшо 
яа-ямчо<счяошыьччюоскнаяюшош попов мочгчаггохтоюччоюогшю-гошгшогчттяяюога а чюя юп-мяшюочоч«я 
ошяоч оного шшчочкгоног яФияотшочшоннфоочтг оо оочмошгшюог шото ШнШ-шшчошо-ошшшчочеочшошос 
овяя-аофчи-фоошчошоьгомо < -я-шиямочз чшодгчопянчигяошшою о шо’ орошччичониькчючном -шро-оягю 
оочо-ошь тошхаяоноврог чо обо ч шов “г -оФф-оош-т+т-гшчшчоогян-тоошнояюшшшшы ош Шчоц -гкшосямо 
очгчоргягооюшьгхошхшг о Я-то чгч-Ьшговоччочгчою чо офшяачт+кг‘гогяюопохюяошотосоою ов 
оогосоотоюов юшогшочткопюЮю ог шшоною-ШгюШЩ-шччороючеачег-ноон-яюшчашьш чо штосооши оп отчШ Ш Ьб-шшг о 
пятно чи Фо оштоя мц. < чо шюнчиШшчнНою ча мох орошоьхгч-фмочятшьггосЬШыглочронШШЩашояччосоюю 
ото+т+ч-гш-яч-фогогоюгЮюЦ-+км оШыЫыШЫыЯшошиы-Шч Шон ошшрочочоьч+нг-оо-шнчноФвогошиооо ого шЩЫ- 
шШШчосчогинрогчмошиьччохо я-ючочШч<чочоьччочоовп оо -шяповкошяячочтЬШюняячЮячеошю о < яго 
©чшчооночиШЬновромчогююг оо огтовнвоФфФПОПОвОЮ+АчНчОоОчОнчАчАччч+г‘ОовОвючОоОо-нььгогоОю-Нон-нояагшоОчосч-ою 
яово<-чишасфоюгохшоми о юда-лохоршоюн+чго -рочиогошоцшопмогооюмочюноШЬк-оч-ишоОчгромо хоч «+г 


очоШфчшчочоягюточоттою очоочо-гчогояи то со г-ню мно чмо чо ош ноччтоохтшчшооЦ-н-ашош 


Фо до оо ово оо оао оо оооо 99 а до ов о во 9о со аа во ос вооо во оо аа о- 99 оо подо вое ооо ооо аб оо ооо оо оо ооо або ох ов до во 90 во 9 во оо оо ооо оо оо ооо оо ов оов вое оо оо ов оо оо вое до во заводе овао 


ооосоосоофоооооооооосоооо соо осо оо соо оо оооооооооооосооооо оо оо оооосососооооооооос 


чнотрогюочторшшончотрого очпоршшо-чотЮогюо<тоншшо-нночЮогюо<мояшшончотЮогюочтовшшоШнчочю г. 
оон Ша ччччмчаччаччеччччоо ооо ооо оо очт<ктттчкчкечччеччкчрююрююЮююю 
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юм пт шы -+ и поФполаочччячЬ-фгаошать. 00—03 чяс-шюч ога чагнЬ<оюо-шья шо оо ооо оошооваяеюшо 
я--фюотш -ч оч Ш-дпоомаошчачч-ннносомо ого огочшюыюы мы иб<чоовяйоосооосооочоооокоогоо 
ч-чярош < я--фбоши оч чнчкчтосошьгкою ото чтшчьчохюоог чот шЮюшишивоо о ооо ШЩооч+ о Шо 
—©юлоолш м ошноючтоягшо ош Што пооШфчроро-мчомомомюшктшши шос оооосооолюоронНошомх 
чфяоючшф о -омя-яатшюЮчччешьюгччачевоснчь гы --—Фи —иш омск оявши косо <очооо Шов 
шо лАм м чЬШЬШ-фюороояг +ЬбШшфШоллю-олпюююи очко мою фо нопошАноооооооюччохошемчос 
оно чтчн шогошафШоюсячояоччанавяь. 30 9—0 ШО << Ц 0—0 2 0-ц. — 9 05-9- до ШЩяшфШсососоочкш ош оо шШшю 
оо-^яоч- тт шШобышо ооо Ш-фочЯ-омосоюфчею-хоюячшошооюоо ооо ою ош мчошошя 
шчояШЩшчн часом ся -—чоячо-скооглЬШгх ооо 0-6 < чом чошюво ооо лшоч+чшно«ю«ч 
очнь ошою -—юо-оошо-ю-очооо сми ЩШбШгюрюгшоноюШ-ото-гропооошососоооочююооохюОоошо 
щцчнбчосоя чп тя скач огЬЦЩшШотопагмяаячиыЬШАшччнишглшоююечшночосшотя-Ялоюшяооосоосошч+м оля гюч 
шатко цшшчА-хтошгоОоюш+кюЮ+чгючшяхтово<и чоОяююЮюшочхОхтюЮ-ютюропошоопо носок ош ооо Шшм 
орфячфо Ш о ч<оофнкяШоноШбфошпошчкооЬШчччишошиочишччошши+чшюЮШ-фшшноюфооооооошНнооч+чю@чнча- 
ядяофошоко ош ШкШоо-Шо<чошочгкгоокчомчЬШоОю-оотнооочочычтЬШптюяшоьпоопоосооооююмчоок-ояон 
ч-ш-фя-ф<хо юм фяюмчемы ото шоюшочхОогчеюшгРАМНО С 0- Ш 0-Ш о шо Г чшШаягГ бк оовшчоооссоонччочяч осям 
с-шноШымчо шоШ-фоШ-фшЬШхофшоШчеЬфхфотьшячомяи ошиШмохпоог юм воообооооюкочошфШсччш 
яочрооосо —юовочвочшочШчфШрм яя о < 00 -—яяоч<о-фюшяочишг отт шачнонроосоооочтоюФошюячшххч 
тя -ячо вооон -ошомо оо ШюШШ-мооб-юАА-воссшюЦШ-осгха шо оо ооо чпошноОмшнмо 
чрочымюо офШюофяофмглоюяшчтош-фцпохюш ло чи о -—< о фШшшбШошиочя я 0-0 < ооо ош `о 
чоШЩгошо мошо-Шмчо-глчаюоШ-ошшкшян-ючююшончюох оплот Шф-оно$сооооооюютооошогш- 
-Шчояч<ч- ро чоочянюосчотоюмшяаомнчгАНючое-оШшкьга‹«ю-нюшшьюччшроюЮяно очно ооочонооччягоя 
шаочочткго ооо ШШфофШфсношыгояЬШчошюношою + +боглшшоропо тю ачомчфотоооооооюютопоочяос 
о <->: Ч 1 бт ЬТТВ: Ь[>{ >> >11 >>> >5: 4-1 2:51 
ософЯяшоюю дфоовмоЦШши мы ви фо^шоюочктоошюЮмчШЩ-ошооАШочю-оо ооо ото оо ооо оюоючоочкюмчохо 
ци очШомо яр оЙШЩЫшишо чото очючюо оо —<0 0-х оФчохтччо-швоюЮ<чтоосооосоочшнШшочччяшяя 
х-яосвосоо сбо-мтоовчшохо юм коопончяюропшюаюю но ШЬЯрро-ююрочЬ-шивочнооооосоогююомчяачшкох 
чшаяю-ошо ями оф яшючюо юшочячфосчачюггА-юоччияоччое-ьюяюшо ооо оччкошшеьюгою 
чкмомоооюо ошышиычтФ@ШочичфФоцшоооо+чшнчовВ носов юоюшюмчнчоОчтоОчикюо сми Ш-ямосоосоооглгАкмошчошочо 
ячоШфмль Юя пог шшоьочою я -0-0-обоцобфчшочигшхош-очюш юноши шоосоосооо-Щшмочююмошт 
шо кг шоно-о+ч-ф-ачЬф-оф-РлАюкшоочкш-шчою Ошо оШ-Ш фбс --коооооооюгюоовгооОош 
цы `-с-—<шы фм -чшы ми чокмчововоишокошошмоюч со вмг Фото шиччноо ооо омчеютошоОяч оо 
оо -фчм рот чолшнвосоюкюпо оо отошо-нфш мы 0 --шчончтюгя<бф—тогкооюшооосоосооосогмммоюоою-оош 
осоооосос оооооооооооооооооооооооооооооосооооосооососоосоооооооососоовосовоооооосв 
Фо-<мояшь очотююгюочтоявшшоШчотЮогкюочжовшшоШчотЮогюосчмовшьочотюог хоч тосшшонночю < 
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Окончание 
табл. 3.6 


Интерпретатор имеет два основных режима работы: непосредственной ин- 
терпретации и интерпретации программы, хранящейся в памяти (далее для крат- 
кости будем называть режимы: первый — непосредственным, а второй — прог- 
раммным). 

Непосредственный режим работы позволяет использовать микроЭВМ для 
выполнения вычислений без написания программы, т. е. примерно так же, как 
это делается с помошью калькулятора для научно-технических расчетов. Нап- 
ример, необходимо рассчитать мощность, рассеиваемую на коллекторе тран- 
зистора выходного каскада. Для этого справедливо соотношение: 


Р„= Е: /4л?В,, 


где Е, — напряжение на коллекторе, К, — сопротивление нагрузки. 


Пусть, например, Е, =12В, В, =8 Ом. Если теперь набрать на клавиатуре 
следующее выражение: 


РЕИМТ 12^2/ (4* (3.14) ^2*8), 


то после нажатия на клавишу ВК иа экране дисплея прочтем ответ: 0,456408. 

Обратите внимание, что в Бейсике для обозначения операции возведения 
в степень используется символ «^», вместо запятой в десятичных дробях — точ- 
ка, а знак умножения — «*>. 

Для указания последовательности вычислений используются круглые скобки. 
Если эти вычисления необходимо произвести несколько раз (для разных 
зиачеиий Е, и К,), то можно написать простую программу (табл. 3.7 пример 1). 
Но прежде чем подробно обсуждать работу этой программы, познакомнмся с 
некоторыми терминами и понятиями. 

Программа на Бейсике состоит из последовательности пронумерованных 
строк. Строкам принято присваивать номера с интервалом, равным 10. В даль- 
иейшем это может оказаться полезным, если понадобится вставить в программу 
несколько дополнительных строк. Номера строк могут быть любыми — от 0 до 
65529. Каждая строка программы может состоять из одного или нескольких опе- 
раторов, выполняющих над различными операндами строго определенные дей- 
ствия. Если операторов несколько, то они отделяются друг от друга символом 
«:» (двоеточие). В качестве операндов служат выражения, составленные из 
констант и переменных. В Бейсике существует два типа констант: числовые н 
символьные. Числовые константы — это любые десятичные числа от — 1,7.1038 
до - 1,7: 1038, символьные — последовательность любых отображаемых символов, 
заключенная в кавычки, иапример: 

«МОСКВА»; «КПЗ50»; «РЕЗУЛЬТАТ-» — символьные константы; 

220; —3801:; 3.14; —3.003Е — 03; 8Е1?2 — числовые константы. Две послед- 
ние константы заданы в экспоненциальной форме, на что указывают буква ЁЕ, 
за которой следует зиак, и величина порядка (для положительных чисел знак 
«-+-» можно опускать). Точность задания констант — шесть десятичиых цифр. 

Соответственио типам переменных в программах на Бейсике используются 
переменные также двух типов: числовые и символьные. Обращеиие к переменным 
производится по имени, которое состоит из одного или двух символов, первый из 
них обязательио должен быть буквой латииского алфавита, а второй — буквой 
латинского алфавнта нлн цифрой. Символьиые переменные после имени содер- 
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Таблица 3.7 


КЕН РАСЧЕТ МОЩНОСТИ 

Р1=э3. 14159 

РАТМТ “ЗНАЧЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ?" 
ТМРОТ ЕК 

РАТМТ “СОПРОТИВЛЕНИЕ НАГРУЗКИ?" 
ТМРОТ КМ 

РКеЕК^2/ (4% (РТ) ^2%КМ) 


ПРИМЕР 86 


10 СИЕ 25,15 
"ГРАФИК #5“ 


20 РАТМТ 


10 РОК 1=0 ТО 10 $ТЕР 2 
20 РВ1МТ 1; 


РАТМТ 
ТМРОТ 


100 1Р Х$фе="Д"* 


110 ВТОР 


"РАССЕИВАЕМАЯ МОЩНОСТЬ ="};РК 
"ПРОДОЛЖИМ (Д ИЛИ Н) ";х$® 
ТНЕМ 330 


ПУСТЬ АФ=“ТЕЛЕ", Вф="ФОН", С$ф=“ВИЗОР”, 


ТОГДА: 


МФ=А$+В$ = "ТЕЛЕФОН" 


Л$-А$+С$ = “ТЕЛЕВИЗОР ® 
В$< >С $ 


10 В1М А(30), В(15,15), С2(3,3,3) 
20 В1М Р%®(5), В$ (7,4) 


10 ВАТА 12,665,“КП1ОЗМ” ,"К16108М@86" 


20 ВАТА “ТРАНЗИСТОР”, 


10 1МРОТ 
20 Т1МРОТ 
30 МРОТ 


10 РАПТ 
20 РАТМТ 
30 РАМТ 
40 РАМТ 
50 РАТМТ 


жат знак 


* МИКРОСХЕМА ® 


А1 
А2,АЗ,А4 
8%, Е? 


"ВАШЕ ИМЯ "}1%$ 


"ПРОГРАММА РАСЧЕТА УСИЛИТЕЛЯ" 
"КОЛИЧЕСТВО = "; Аб 

А,В,54 

45%А2+53 

А1®,А2$:М7 


«$», например: 


30 МЕХТ 1 


ПРИМЕР 10 


10 РОК 1=10 ТО О $ТЕР -2 


20 РКТМТ 1} 


30 МЕХТ Т 


ПРИМЕР \1! 


ПРИМЕР 12 


10 СЬ$ 


В$= "НЕТ" 
К$= *ДА* 


Х=О ТНЕМ 1000 
А=О ТНЕМ В=1 
А=5 АМО Сэ? ТНЕМ ВО0$И0В 200 
2=0 ОК Е=О ТНЕМ 1=4;СОТО 22 
ТНЕМ РАТМТ 


ОК К$="Д" 


20 РОК 1=0 10 60 
30 РЬОТ $50+Т,1,1 


40 МЕХТ 1 
ПРИМЕР 13 
10 СЕ$ 


20 РЕОТ 0,0,1 
30 Ы1ТМЕ 40,40 


40 ТОР 


ПРИМЕР 14 


10 СЕ$ 


20 РЕОТ 20,20,1 
30 (ТМЕ 20,50:Е1МЕ 50,50 
40 (ТМЕ 50,20:Е1МЕ 20,20 


50 ЗТОР 


А; А8; К — допустимые имена числовых переменных; 


А$; А1$, С3$ — допустимые имена символьных переменных. 


Группе переменных одного типа может быть присвоено общее имя. Такие пере- 
менные называют переменными с индексами или массивами переменных (мы 
будем пользоваться термином «массив»). 

Для обращения к каждой отдельной переменной в массиве используют один 
или несколько индексов. Наименьшее значение индекса равно 0, а наибольшее 
определяется размером массива. Если индекс один, то говорят, что массив од- 
номерный, два — двумерный и т. д. Имена массивов подчиняются тем же пра- 
вилам, что и имена переменных. Индексы необходимо указывать в круглых 
скобках после имени массива. Разрешено использование как массивов числовых 
переменных, так и массивов символьных переменных. 
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"ВЕРНО" 
ТНЕМ ЗТОР 


Наименьшее значение индекса массива равно 0, например: 

АВ (4) — пятый элемент одномерного массива АВ; 

[5 (3,8) — элемент, стоящий на пересечении четвертой строки и девятого 
столбца двумерного массива 1.5; 

КЯ (5) — шестой элемент символьного одномерного массива КЯ. 

При работе программы для каждого массива в памяти ЭВМ резервируется 
соответствующая область. Массив перед использованием должен быть описан 
с помощью оператора ОМ. 

Переменные и константы служат операндами в выражениях языка Бейснк. 
Кроме них в выражения входят также знаки операций, скобки и имена функ- 
ций. Обращение к функциям происходит по их имени, аргумент при этом указы- 
вают в круглых скобках после имени. Все выражения можно разделить на че- 
тыре типа: арифметические, символьные, отношения и логические. В табл. 3.8 
приведены знаки операций, принятые в Бейсике. Числовые переменные и констан- 
ты могут принимать участие в выражениях любого типа. Для символьных пе- 
ременных и констант разрешены только операции отношения и конкатеиации 
(слияиия), обозначаемые знаком «+» (см. пример 2 табл. 3.7). 


Таблица 3.8 
Знак операции Операция 
Арифметическая 
ИВ Сложение 
— Вычитание 
Ж Умножение 
| Деление 
А Возведение в степень 
Отношения 
> Больше 
< Меньше 
= Равно 
> Не равно 
= Больше или равно 
< = Меньше или равно 
Логическая 
МОТ Отрицание (НЕ) 
АМО Логическое умножение (И) 
ОК Логическое сложение (ИЛИ) 


При вычислении результата выражения все операции производятся в оп- 
ределенном порядке. Порядок вычислеиия зависит от приоритета операций. Исполь- 
зование круглых скобок позволяет изменить порядок вычисления выраженнй ин- 
терпретатором. 

Во всех алгоритмических языках одним из основных операторов является 
оператор присваивания. В Бейсике таковым является оператор ЕТ. Например, 
запись [ЕТ В] =12 означает, что переменной (или константе) В] ирнсваивается 
значение |2. В описываемом интерпретаторе слово ГЕТ не используется, и по- 
этому необходимо присвоение значений записывать так: В1 = 12. 
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Вериемся к примеру | табл. 3.7. В строке 20 коистанте РТ (число л) прис- 
ваивается значение 3.14156. В строках 30, 50 и 80 записаны операторы печати, 
поэтому на экран будут выведены соответствующие сообщения. В строках 40, 60 
и 90 записаиы операторы ввода, в результате выполнения которых в первых 
двух случаях организуется ввод числовых значений, в последнем — символьно- 
го значения. 

Введенное с клавиатуры слово присваивается символьной переменной Х$. 
В строке 100 использован условный оператор, который в случае выполнения усло- 
вия передает управление на начало программы (строка 20). В противном случае 
будет выполнен оператор ЗТОР, прекращающий выполнение программы и пе- 
реводящий интерпретатор в непосредственный режим работы. 

Мы уже говорили, что интерпретатор реализует также функции редактора 
текстов и отладчика. Для ввода текста новой программы необходимо сначала 
задавать ему соответствующий режим работы — директивой МЕ\/, а затем с 
клавиатуры набрать программу (не забывая набирать вначале каждой строки 
ее иомер). Для исправления неверно иабранных символов служит клавиша «=» 
(так же. как и в Мониторе). Ввод каждой строки заканчивают нажатием на 
клавишу ВК. Если нажать на клавишу СТР, то управление передается програм- 
ме Монитор и для повторного запуска интерпретатора в работу необходимо 
воспользоваться директивой Монитора (0. Перезапуск интерпретатора не при- 
водит к потере текста ранее набраниой программы. Клавиша «-»» служит для 
отмены всей иабранной строки. 

Просмотреть текст программы можно с помощью директивы $Т. Если 
иеобходимо удалить какую-либо строку программы, достаточно просто набрать 
ее номер и нажать клавишу ВК, а чтобы вставить строку в середину програм- 
мы — набрать любой номер строки, попадающий в иитервал между двумя со- 
седиими, затем саму строку и нажать клавишу ВК. Иитерпретатор не реаги- 
рует на пробелы, если только они не стоят внутри символьных констант. Это 
создает определенные удобства, так как при использовании пробелов для вы- 
деления операторов улучшается читаемость программы (хотя несколько увеличи- 
вается ее объем). Для исправления строки программы, содержащей ошибки, 
набирают эту строку заново. После нажатия, на клавишу ВК виовь набранная 
строка встанет иа место старой. 

Отладка программы на Бейсике производится также с помошью интерире- 
татора. Для этой цели использована возможность перевода интерпретатора 
из программного режима в непосредственный при выполнении оператора ТОР 
или одновременном нажатии на клавиши УС и С. В непосредственном режиме 
можно просмотреть и при необходимости модифицировать (изменить) значения 
переменных, снова просмотреть текст программы по директиве 11$Т и затем 
продолжить выполнение программы с того места, где она была прервана. 

Перейдем теперь к подробиому описанию используемого варианта иитерпре- 
татора языка Бейсик. Прежде всего рассмотрим системные директивы интерпре- 
татора. Отметим только, что далее по тексту фигурные скобки будут означать, 
что данные параметры в коикретной директиве могут отсутствовать. В этом слу- 
чае используются так называемые соглашения по умолчанию. 


Директивы языка Бейсик 


Директива МЕ\! подготавливает интерпретатор для ввода новой 
программы с клавиатуры дисплея, при этом всем числовым переменным присва- 
ивается значение 0, а символьным — «пустая строка». Текст программы, наб- 
ранный ранее, стирается. 

Директива КОМ{М} служит для запуска программы со строки с номером №. 
Если номер строки отсутствует, то работа программы начинается со строки 
с наименьшим номером. Всем переменным присваивается значение 0 или «пустая 
строка». 

Директива 11$5Т!М} инициирует распечатку текста программы, находящейся 
в ОЗУ, начиная со строки с номером М. Если номер отсутствует, то распечатка 
начинается со строки с наименьшим номером. 

Директива СОМТ позволяет продолжить выполнение программы с того 
места, где она была прервана нажатием на клавиши УС и С или при выполне- 
нии оператора ТОР. Эта директива — одно из основных средств отладки прог- 
рамм на Бейсике. Если после останова текст программы изменялся или было 
выдано сообщение интерпретатора о синтаксической ошибке, то продолжение 
выполнения программы по директиве СОМТ невозможно, о чем интерпретатор 
выдает на экран дисплея соответствующее сообщение. 

Директива М$ЗАУЕ {имя} позволяет переписать программу на Бейсике из 
ОЗУ на магнитную ленту. Имя программы, если оно указано, может содержать 
один символ латинского алфавита или одну цифру. Допускается не указывать 
имя программы. В этом случае и при последующем вводе программы имя ука- 
зывать также не надо. 

Директива МГОАР {имя} предназначена для загрузки программ на Бейси- 
ке с магиитной ленты в ОЗУ. Если имя программы указано, то происходит поиск 
данной программы, если нет — в ОЗУ загружается первая же встретившаяся 
на ленте программа на Бейсике, записанная без указания имени. 


Операторы языка Бейсик 


В Бейсике имеется ряд операторов, которые можно разделить на две 
группы — выполняемые и невыполняемые. Невыполняемые операторы — это 
операторы описания, к иим относятся следующие. 

Оператор КЕМ служит для вставки в текст программы комментариев. Он 
не влияет на выполнение программы, так как на текст; стоящий в строке за этим 
оператором, интерпретатор не реагирует (см. пример 1, табл. 3.7). 

Оператор О/М предназначен для описания массивов, используемых в прог- 
рамме. Массив можио не описывать, если его размерность ие превышает 10. 
Одним оператором РМ можно описать сразу несколько массивов (см. пример 3, 
табл. 3.7). Наименьшее значение индекса равно 0. Массив должен быть описаи 
до его использования в программе, иначе вступает в силу описание по умолчанию. 

Оператором АТА можно описывать данные непосредственно в программе. 
Значения данных присваиваются переменным программы с помощью оператора 
КЕАО. Программа может содержать любое число операторов ВРАТА и распо- 
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лагаться они могут в любом месте программы независимо от положения опера- 
торов КЕАО. Оператором РАТА могут быть описаны любые данные, как чис- 
ловые, так и символьные (см. пример 4, табл. 3.7). 

Все данные, описанные с помощью оператора РАТА, образуют блок дан- 
ных. Начало блока — данные, описанные самым первым в программе операто- 
ром ПАТА, конец — данные, описанные последним оператором ОАТА. Данные 
из блока можно считать, воспользовавшись оператором КЕАО. Они будут счи- 
таны последовательио, начиная с первого. После каждого обращения к блоку 
данных происходит перемещение на одну позицию внутреннего (для интерпре- 
татора) указателя данных. 

Существует еще один оператор описания, но с ним мы познакомимся в раз- 
деле, посвященном встроенным функциям Бейсика. В зависимости от назначе- 
ния выполняемые операторы также могут быть разделены на ряд групп: 
ввода-вывода; управления ходом выполнения программы; организации циклов; 
условный; графические и связи с машинными ресурсами. 

Оператор КЕАП предназначен для чтения даниых из блока данных и прис- 
воения значений переменным программы. Занись этого оператора в программе 
выглядит так: КРЕАО Х|, Х2,... ХМ, где ХМ — имена числовых или текстовых 
переменных. При описании данных программист обязан строго соблюдать соот- 
ветствие между типом данных и переменными. При каждом выполнении опера- 
тора указатель данных смещается на одну позицию. 

Оператор КЕЗТОКЕ служит для перемещения указателя данных в первую 
позицию, обеспечивая тем самым возможиость повторного считывания данных 
из блока. 

Оператор ИМРИТ позволяет вводить данные с клавиатуры дисплея непос- 
редственно прн выполнении программы на Бейсике. Значения введенных данных 
присваиваются переменными, имена которых указывают вслед за оператором 
МРОТ. Это могут быть как числовые, так и символьные переменные (см. при- 
мер 5, табл. 3.7). 

При выполнении оператора ПМРОТ на экраие дисплея возникает символ «?». 
В ответ на этот вопрос с клавиатуры вводят данные, которые распечатываются 
на экране в строку сразу после этого символа. 

Если оператором ПМРОТ необходимо ввести несколько переменных, то после 
ввода очередного значения необходимо нажать клавишу «,». Ввод данных за- 
канчивается нажатием клавиши ВК. Если после появления символа «?» сразу 
нажать клавишу ВК, то интерпретатор переходит из программиого в непосред- 
ственный режим. 

Перед списком переменных в операторе [МРОТ может стоять строка сим- 
волов, заключенная в кавычки. В этом случае ‘при выполнении оператора на 
экран дисплея сначала будет выведено указанное сообщение, а затем символ «?». 

При вводе данных, пока еще не была нажата клавиша конца ввода ВК, 
для внесения исправлений можно пользоваться клавишей «=». 

Оператор РЕМТ предназначен для вывода на экран дисплея значений 
переменных, сообщений и результатов вычислений. Если оператор использован 
без операнда, то это приводит к печати одиой пустой строки. При наборе прог- 
раммы и в непосредственном режиме вместо слова РКМТ, можно набрать 
символ «?», ТОГда при последующем просмотре текста программы по директиве 
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11$Т вы увидите, что в тексте символ «?» автоматически заменен на слово 
РЕП\Т. 

Операндов, стоящих вслед за оператором РКИМТ, может быть несколько, 
и тогда их отделяют друг от друга разделителями. В качестве разделителей 
используют символы «,» и «;», причем при использовании первого символа под 
каждое выводимое значение отводится 14 позиций в строке, второй служит для 
компактной печати результатов. 

Для печати чисел используются три формы записи: в виде целого числа, 
числа с десятичной точкой и в экспоненциальном виде. В любой форме печа- 
тается не более шести цифр. 

Если после последнего операнда в операторе РКПМТ стоит разделитель, 
то при выполнении следующего оператора РКПМТ печать продолжается в той 
же строке. Если же разделитель не стоит, то печать начинается с новой строки. 
Для задания формы печати даиных с помощью оператора РМАТ в языке Бей- 
сик предусмотрены специальные функции, рассматриваемые ниже (см. пример 7 
табл. 3.7). 

Оператор СИК Х, 7 служит для перемещения курсора в позицию с коор- 
динатой Х по горизонтали и координатой У по вертикали. Начало отсчета — 
левый нижний угол экрана. Диапазон изменения координат курсора по гори- 
зонтали 0...63, по вертикали 0...24. Если после оператора СОК должен быть вы- 
полнен оператор печати РКМТ, то вывод информации на экран начиется с по- 
зиции с координатами Х и У. После выполнения программы в центре экрана 
появится сообщение «график №» (см. пример 8, табл. 3.7). 

Оператор СИЮ позволяет создавать программы, полностью использующие 
возможности нашего дисплея. К таким программам можно отнести разнообраз- 
ные игровые программы, экранные редакторы текстов, программы обработки 
информации, представленной в табличной форме, и многие другие. 

Программа на языке Бейсик выполняется строка за строкой, в соответствин 
с их номерами. Однако имеется ряд операторов, меняющих естественный ход вы- 
полнения программы. 

Оператор СОТО М — это оператор безусловной передачи управления на 
строку с номером М. 

Операторы СОЗИВ М и ЮКЕТИЮМ служат для организации подпрограмм. 
Оператор СО$ЗОВ М служит для вызова подпрограммы, начинающейся со стро- 
ки с номером М. Заканчиваться подпрограмма должна обязательно операто- 
ром КЕТОКВМ. После его выполнения происходит возврат в то место основной 
программы, откуда произошел вызов подпрограммы. Допускается многократная 
вложенность подпрограмм, степень которой ограничена только объемом свобод- 
ной памяти. 

Операторы ОМ Х СОТО М, №2,,... и ОМ Х СО$ИВ М, №2,... реализуют 
условную передачу управления на одну из строк программы, номер которой 
указан в списке, следующем за оператором. 

При выполнении оператора сначала вычисляется значение выражения Х, от 
результата берется целая часть, которая и служит указателем на номер строки 
в списке. Например, если результат выражения равен |, то управление будет 
передано на строку № 1, двум — на строку № 2 ит. д. Если же результат выра- 
жения меньше | или больше, чем число номеров строк в списке, то выполняется 
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оператор, непосредственно следующий за оператором ОМ — СОТО или ОМ — 
ОО$ЧВ. Рассмотренный оператор часто называют переключателем. Действитель- 
но, его работа похожа на работу многопозиционного переключателя, коммутирую- 
щего прохождение сигнала ло одному из возможных направлений. Оператор 
позволяет сократить текст программы в тех случаях, когда необходим анализ 
множества вариантов, программисту же необходимо так подобрать выражение Х, 
чтобы при всех возможных значениях переменных, входящих в него, происходило 
переключение на строку с нужным номером. 

Оператор ТОР предназначен для прекращения выполнения программы и 
перевода интерпретатора в непосредственный режим. Этот оператор очень удо- 
бен при отладке программы, так как позволяет в программе создать контроль- 
ный останов. Выполнение прерванной программы можно продолжить, выдав 
интерпретатору директиву СОМТ. После выполнения оператора ТОР на экран 
диснлея выводится сообщение: «СТОП в ХХ», где ХХ — номер строки, в кото- 
рой произошел останов. 

Программы, написанные на любых языках программирования, обычно со- 
держат многократно повторяющиеся фрагменты — циклы. Для организации 
циклов в языке Бейсик имеются специальные операторы. 

Оператор РОВ Х ТО У {$ЗТЕР 2} — это оператор инициализации цикла, а 
оператор МЕХТ имя — оператор конца цикла. Все, что находится между ними, 
называют телом цикла. В операторе инициализации цикла Х — выражеиие, за- 
дающее имя переменной цикла и присваивающее ей начальное значение; У — 
выражение, определяющее конечное значение переменной цикла. Выраже- 
ние 0Д определяет значение, на которое должиа измеииться переменная цикла 
(шаг цикла) после каждого выполнения оператора МЕХТ. Это выражение при- 
водится только в том случае, если шаг цикла отличеи от -+ 1. После операто- 
ра МЕХТ помещается список имен переменных — параметров цикла. В частном 
случае этот список может быть пустым. Имена переменных в списке указывают- 
ся через запятую. Проиллюстрируем сказанное примером 9 — табл. 3.7. 

После выполнения этой программы на экране дисплея появится шесть зиа- 
чений: 0 2 4 6 8 10. В данном примере оператор, стоящий в строке 20, является 
телом цикла. Таким образом, работа оператора цикла заключается в следующем: 

задается начальное значение переменной цикла; 

выполняются операторы, входящие в тело цикла; 

приводится проверка достижеиия переменной цикла конечного значения; 

если конечное значение не достигнуто, то значение переменной цикла изме- 
няется на величину, равную шагу цикла, и все перечисленные выше операции 
повторяются вновь; 

если конечное значение достигнуто, то выполняется оператор, следующий 
непосредственно за оператором МЕХТ. Шаг цикла может принимать и отрица- 
тельное значение (см. пример 10, табл. 3.7). В этом случае последовательиость 
выведеиных на экран значений будет обратной: 1086420. 

Заметьте! Операторы, входящие в тело цикла, в любом случае выполня- 
ются хотя бы один раз, так как проверка условия окончания производится 
в конце цикла. 

Организовать циклическую работу программы можно и не пользуясь спе- 
циальным оператором цикла (например, с помощью оператора СООТО и услов- 
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ного оператора, описываемого ниже), однако наличие такого оператора значи- 
тельно упрощает разработку программ, освобождая программиста от необходи- 
мости проведения изменения переменной цикла и проверки его окончания. 

Условный оператор 1Е Х ТНЕМ — один из фундаментальных операторов, 
имеющихся почти в любом алгоритмическом языке программирования высокого 
уровня. Работа его заключается в следующем: 

проверяется выполнение условия Х; 

если Х — истина, то выполняются операторы, стоящие в строке после 
слова ТНЕМ; 

если Х — ложь, то управление будет передано следующей строке прог- 
раммы. 

Выражение Х может включать проверку самых различных условий с ис- 
пользованием как операций отношения, так и логических операций. Операторы, 
стоящие после слова ТНЕМ, также могут быть различными. В частности, если 
необходимо выполнить оператор СОТО, то его иазвание можио опустить и толь- 
ко указать номер строки программы, которой следует передать управление. 

В условном операторе выражение Х может быть арифметическим. В этом 
случае условие считается выполненным, если Х =0. Пример 11, табл. 3. 7. иллюст- 
рирует использование условного оператора. 

Особенностью описываемого варианта интерпретатора языка Бейсик явля- 
ется наличие операторов, позволяющих формировать графические изображения 
на экране дисилея. 

Оператор С[.5 предназначен для стирания информации с экрана и всегда 
должен выполняться прежде, чем начнется формирование графических изобра- 
жений. В графическом режиме на экране дисплея возможно отображение 128 точек 
по горизонтали и 50 точек по вертикали. На рис. 3.1 показан формат экрана в 
графическом режиме. Точки адресуются в прямоугольной системе координат с 
иачалом в левом нижнем углу экрана. 

Оператор РЕОТ Х, У, 1 позволяет погасить (или высветить) точку с коорди- 
натами Х по горизонтали и У по вертикали. Если последний операнд равен 1, то 
соответствующая точка засвечивается, 0 — гаснет. Программа «рисует» на экране 
прямую линию с начальными координатами Х=50, У=0 и конечными Х=110, 
У =60 (см. пример 1[2, табл. 3.7). (Обратите внимание на то, что диапазон изме- 
нения координат Х в операторе СОК вдвое меньше, чем соответствующий диапазон 
в операторе РЕ.ОТ.) 

Оператор ММЕ Х, У позволяет вычер- 
чивать или стирать отрезки прямых линий. 
Операнды Х и У задают координату конеч- 
ной точки отрезка. Для задания координат 
начала отрезка, а также его вида (засветка 
или гашение) служит оператор РЕОТ (см. 
пример 13, табл. 3.7). 

После выполнения программы на экра- 
не появится отрезок прямой линии с ко- 
ординатами начала 0,0 и координатами 


конца 40, 40. Рис. 3.1. Формат экрана в графи- 
Если следующий отображаемый отре- ческом режиме 
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зок должен начинаться там, где закончился предыдущий, то оператор РЕОТ 
необходим для задания координат начала только самого первого отрезка. Так, 
программа примера 14, табл. 3.7 выводит на экран дисплея изображение квадрата. 

Используя описанные операторы, на экране можно создавать разнообразные 
изображения, в том числе и динамически изменяющиеся. 

Среди операторов Бейсика особое место занимают операторы, позволяющие 
получить достул к машинным ресурсам. 

Оператор РОКЕ Х, 7 позволяет занисать в ячейку памяти, адрес которой за- 
дан выражением Х, значение, равное результату выражения У (оно должно нахо- 
диться в диапазоне 0... 255 (ОН — ЕЕН)). 

Так как в РК регистры периферийных БИС адресуются как ячейки памяти, 
то для записи информации в них может быть использован оператор РОКЕ. 

Оператор ВЕГ Х, У предназначен для формирования различных звуковых 
сигналов. Параметр Х (0... 255} задает высоту тона, а параметр \ (0... 255) — 
длительность звучаиия. 

И наконец, еще один оператор, имеющийся в языке Бейсик,— СГЕАК Х пред- 
назначен для очистки памяти. Если параметр Х не указан, то после выполнения 
оператора всем числовым неременным присваивается значение 0, а всем символь- 
ным — значение «пустая строка». Если же параметр Х указывается, то в памяти 
выделяется дополнительный буфер размером Х байт, предназначенный для хра- 
нения символьиых переменных. В этом случае числовые переменные остаются 
без измеиений. Выделение дополнительного буфера необходимо в том случае, если 
символьные перемениые программы не помещаются в буфер, выделенный для них 
по умолчанию. Первоначальный размер этого буфера равен 50 байтам. 


Функции в языке Бейсик 


В языке Бейсик имеется ряд встроенных функций, которые позволяют значи- 
тельно упростить написание некоторых программ. Название «встроенная» озна- 
чает, что в интерпретаторе есть программа обработки даниой функции. Сущест- 
вуют функции, работающие с числовыми и символьиыми данными, функции пре- 
образования типов данных, а также функции обращения к таким машинным 
ресурсам, как содержимое ячеек памяти. В этом порядке и будем их рассмат- 
ривать. 

В выражениях обрашение к функции всегда должно находиться в правой 
части, например: А =5$[М (Х). 

Таким образом, для вызова функции достаточно просто указать ее имя в вы- 
ражении. В круглых скобках указывают аргумент. Результат работы функции 
(в данном случае значение синуса Х) используется в дальнейшем в выражении 
для вычисления окончательного результата и присвоения полученного значения 
левой части выражения. Во всех описываемых ниже функциях в качестве аргу- 
мента могут выступать константы, имена переменных и выражения, содержащие, 
в свою очередь, обращения к встроенным функциям. 

В табл. 3.9 перечислены встроенные функции языка Бейсик. Почти все хо- 
рошо знакомы читателю по курсу математики средней школы н только две по- 
следние функции требуют дополнительных разъяснений. 
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Таблица 3.9 


Функиня Результат работы 
ОК (Х) Корень квадратный из Х 
ЕХР (Х) Экспонента от Х 
ЕОс (Х) Натуральный логарифм от Х 
АВ$ (Х) Абсолютная величина Х 

Х, если Х> 0 
АВ$ (Х) = 0, если Х=0 
—Х, если Х<0 
$ОМ (Х) Знак Х 
|, если Х>0 
$О@М (Х) = 0, если Х=0 
—1, если Х<0 

УМ (Х) Синус от Х (Х в радианах) 
СО0$ (Х) Косинус от Х (Х в радианах) 
ТАМ (Х) Тангенс от Х (Х в радианах) 
АТМ (Х) Арктангенс от Х (в радианах) 
МТ (Х) Целая часть от Х 


Случайное число от 0 до | 


Функция [МТ (Х) возвращает в качестве результата наибольшее целое число, 
которое меньше или равно Х. Например: 1МТ(7.6) =7; 1МТ(— 5,6) = —6; 
[МТ (3) =3. 

Функция КМП (1) занимает особое место среди других функций. Прежде всего 
отметим, что аргумент этой функции всегда должен быть равен 1. Результат ра- 
боты функции — случайное число больше 0, но меньше 1. С помощью этой функ- 
ции можно писать на языке Бейсик разнообразные программы моделирования и 
как частный случай таких программ — игровые. 

Если необходимо случайное число в другом диапазоне, например от 0 де 100, 
то достаточно в программе написать: А=АЮМ№О (1) *100, а чтобы сделать его 
целым — А=/М№Т (ВМО (1) *1 01). 

Тригонометрические функции требуют, чтобы аргумент был указан в радиа- 
нах. Если по каким-либо причинам нужно указать угол в градусах, то перевод 
из одной меры угла в другую легко произвести и в программе, воспользовавшись 
формулой: У=Х.3.14/180, где У, Х — значения угла в радианах и градусах 
соответственно. 

Как вы, наверное, уже заметили, в языке реализоваиы не все тригономет- 
рические функции, однако это не должно вызывать затруднений, так как всегда 
можно воспользоваться известными тригонометрическими выражениями для оп- 
ределения одних функций через другие. 

Язык Бейсик имеет развитые встроенные средства для обработки текстов, 
что выгодно отличает его от многих других языков программирования высокого 
уровня. Рассмотрим встроенные функции для работы с символьной информа- 
цией. 

Результатом работы функции ЕЕМ (Х$) является число, равиое количеству 
символов (длине) символьной переменной Х$, например, если Х$ = «Пароход», 
то ГЕМ (Х$) =7. 
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Функция [ЕЕТ$ (Х$,М) позволяет выделить строку символов длиной М 
начиная с крайнего левого символа, например: ГЕЕРТ$ (Х$,3) = «Пар». 

Функция Ю/СНТ$ (Х$,М) делает то же самое, но начинает с крайнего пра- 
вого символа, например: КТОН$ (Х$, 3) = «Ход». 

Функция М10$ (Х$,М,М№) позволяет получить строку символов длиной М, 
начиная с позиции М. Отсчет позиций ведется слева направо, например: 
М/ЬЗ$ (х$, 3,4) = «РОХО». 

В программах на Бейсике часто возникает необходимость перевода данных 
из числового вида в символьный и наоборот. Для этого имеются две специальные 
встроенные функции. 

В функции $ТЮ$ (Х$ аргументом является число или арифметическое вы- 
ражение, а результат работы функции — строка, являющаяся символьным пред- 
ставлением данного числа. Таким образом, эта функция служит для преобразо- 
вания числовых величин в символьный вид. При переводе учитываются знак 
числа (минус), десятичная точка и символ Е, например: пусть Х=|, тогда 
$ТВ$ (Х) равно «|». 

Функция УА[.(Х$) предназначена для обратного преобразования данных 
из символьного вида в числовой, начиная с крайнего левого символа символьной 
переменной Х$. Если в строке встречается недопустимый символ, преобразова- 
ние заканчивается. Если уже первый символ является недопустимым, то резуль- 
тат работы равен 0, например: 


если Х=«|3 штук», то УАГ (Х$)=13; 

если Х= «штук 13», то УАГ (Х$) =0. 

Мы знаем, что каждому символу соответствует определенный семиразрядный 
код. В Бейсике есть две встроенные функции для работы с кодами символов. 

Функция АЗС (Х) переводит код первого символа Х в десятичное число, 
например: 


если Х$ =«О)», то АЗС (Х$) =68. 


Функция СНЕ$ (Х) позволяет получить строку, состоящую из единственного 
символа, код которого равен Х (аргумент функции не должен превышать 255), 
например: СНК$ (69) =«Е». Эту функцию удобно использовать для выдачи на 
экран дисплея различных управляющих символов, например: РЕТМТ СНЮ$ (12) 
приведет к перемещению курсора в левый верхний угол экрана. 

Для управления форматом печати результатов на экране дисплея служат 
следующие три функцин. 

Функция РОЗ (1), результатом работы которой является целое число, равное 
номеру позиции последнего отпечатанного символа в текущей строке, например: 
РЕ[МТ «АВСПЕ», РО$ (1) =5. 

Функция 5РС (Х) позволяет вставлять в печатаемую строку Х пробелов 
(аргумент Х не должен превышать 255). Например, в результате обработки 
строки: 


РЕГМТ «Транзистор»; З$РС (5); «КТЗ15Г», 


будет напечатано: 
ТРАНЗИСТОР ку ьуьььь КТЗ15Г (+ — пробел). 
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Функция ГАВ (Х) — это функция горизонтальной табуляции, которая поз- 
воляет переместить курсор в заданную позицию в строке. Аргумент Х и в этом 
случае не должен превышать 255. Он указывает, сколько позиций необходимо 
отступить от левого края строки. Например, после выполнения операторов 


РЕГМТ ТАВ (5); «А»; ТАВ (10); «В» 


символ «А» будет нанечатан в шестом знакоместе, а «В» — в 11-м. 

Функция ЕЮЕ (Х) предусмотрена для определения объема свободной намя- 
ти, не занятой текстом программы и переменными при разработке больших 
программ, а также программы обработки текстов. Если аргумент этой функции 
число, то результатом будет количество свободных байтов в памяти, если аргумент 
символьное выражение, то результат — количество свободных байтов в буфере 
для символьных переменных. Например, после выполнения оператора 
РВГМТ ЕКЕ (0) на экран будет выведено количество свободных байтов в памяти. 

Выше уже отмечалось, что интерпретатор позволяет разрабатывать програм- 
мы управления различными объектами. Управляющие программы обычно содер- 
жат критичные по времени выполнения фрагменты и требуют также возможности 
непосредственного манипулирования с содержимым `ячеек памяти и портов 
ввода-вывода. Следующие встроенные функции Бейсика и служат для этих 
целей. 

Функция РЕЕК (Х) — результатом ее работы будет десятичное число, рав- 
ное содержимому ячейки памяти, адрес которой определен аргументом Х. 

Функция КЕТ (0) возвращает в качестве результата код символа, если на 
клавиатуре была нажата какая-либо клавиша или число 255 в противном 
случае. Использование этой функции позволяет на Бейсике создавать программы, 
в которых осуществляется динамическое управление поведением объектов на 
экране. 

Функция ИЗК (Х) предназначена для организации связи программ, нани- 
санных на Бейсике, с подирограммами в машинных кодах. Аргумент Х — это 
адрес ячейки памяти, начиная с которой записана программа в машинных кодах. 
Поэтому если в выражении встретится обращение функции Ч$ЮВ (Х), то управ- 
ление будет передано подпрограмме, расположенной по адресу Х. 

В конце подпрограммы обязательно должна стоять команда КЕТ, после 
выполнения которой управление возвращается к программе на Бейсике. Резуль- 
тат работы подпрограммы (в виде одного байта) перед возвратом из подпрограм- 
мы помещается в аккумулятор. Функция 0$К (Х) позволяет критичные по вре- 
мени и специфике работы фрагменты алгоритма реализовывать на языке Ассемб- 
лера, а основную программу писать на языке Бейсик. Для передачи параметров 
и результатов в программы на Бейсике можно воспользоваться оператором 
РОКЕ Х и функцией РЕЕК(Х). 

Подирограммы целесообразно размещать в защищенной области памяти, 
т. е. в той области, которую заведомо не использует интерпретатор. Если в 
функциях и операторах, работающих с адресами памяти, адрес превышает 
значение 32767 (7ЕРЕН), то он должен указываться в виде отрицательного 
числа. Адресу ГКЕЕЕН будет соответствовать — |, адресу ЕРРЕН — —2 ит. д. 

Кроме перечисленных встроенных функций в Бейсике имеется возможность 
вводить в программе определение новых функций и в дальнейшем обращаться 
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к ним в различных выражениях по имени. Определить функцию можно в любом 
месте программы с помощью оператора РЕЕ, важно только, чтобы строка с этим 
определением была исполнена до обращения к функции. Имена всех функций 
должны начинаться с символов ЕМ, за ними следуют один или два символа, огра- 
ничения на которые такие же, как и на имена переменных, например, ЕМА, ЕМХ 
допустимые имена, Е$ 2, ЕКА — недопустимые имена. 

Определим функцию ЕМСТ(Х) следующим образом: 


10 РЕЕ ЕМСТ(Х) =С0$ (Х) /$1ИМ(Х). 


Функция ЕМСТ в соответствии с нашим определением — это тригонометри- 
ческая функция котангенса, не реализованная в виде встроенной в интернпре- 
таторе. 

Оператор ОЕЁ можно использовать только в программном режиме, и, кроме 
того, допускается определение функций только от одного числового аргумента. 
Параметр Х, стоящий в операторе определения, является формальным, необходи- 
мым для обозначения функциональной зависимости. При обращении к функции 
вместо него указывается фактический аргумент, который заменяет формальный 
параметр, стоящий в правой части оператора присваивания. Например, после вы- 
полнения строки программы: 20 РЕИМТ ЕМСТ (2) на экране будет напечатано зна- 
чение котангенса для угла, равного 2 рад. 

Возможность определения функции программистом позволяет сократить текст 
программ и значительно улучшить’ их читаемость. 

В интерпретаторе предусмотрен вывод информации на печатающее устрой- 
ство. При нажатии клавиши ]С--О вся выводимая на экран информация дубли- 
руется на печатающем устройстве. Повторное нажатие на эти клавиши запре- 
щает вывод на печатающее устройство. Подпрограмма вывода на печатающее 
устройство получает код символа в регистре С микропроцессора. Она может 
быть размещена в области для подпрограмм в машинных кодах. В ячейках 
памяти 1854Н, 1855Н, 1856Н необходимо поместить команду безусловного пе- 
рехода (]МР АОЮ) на начало подпрограммы печати. В подпрограмме печати 
должно быть предусмотрено сохранение регистров в стеке и их восстановление 
после возврата из подпрограммы. Описанный способ выдачи данных на печатаю- 
щее устройство был выбран из-за невозможности в универсальной программе 
учесть все варианты характеристик печатающих устройств и способов их подклю- 
чения. 


Сообщения об ошибках 


Интерпретатор языка Бейсик позволяет в процессе выполнения про- 
граммы обнаруживать и анализировать ошибки. Интерпретатор, естественно, не 
может ‘обнаружить логические ошибки. Это может сделать только програм- 
мист, так как только он знает, что должна делать программа. О каких же 
ошибках тогда идет речь? 

Если ошибка обнаружена в непосредственном режиме, то на экран вы- 
водится сообшение: 


ХХ ОШИБКА, 
где ХХ — двузначный код ошибки. 
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Если ошибка обнаружена в программном режиме, то на экран выводится 
сообщение: 


ХХ ОШИБКА В М, 


где ХХ — код ошибки, а М — номер строки, где ошибка была обнаружена. Пос- 
ле сообшения 0б ошибке появляется знак «=», означающий, что интерире- 
татор готов к приему директив и программист может внести изменения в прог- 
рамму и продолжить отладку. 

Рассмотрим, какие ошибки обнаруживает интерпретатор. 

ОШИБКА 01. В программе встретился оператор МЕХТ, для которого не 

был выполнен соответствующий оператор ГОК. 

ОШИБКА 02. Неверный синтаксис. 

ОШИБКА 03. В программе встретился оператор КЕТИКМ без предвари- 
тельного выполнения оператора СОЗОВ. 

ОШИБКА 04. При выполнении программы не хватает данных для оператора 
КЕАО, т. е. данных, описанных операторами ОАТА, меньше, 
чем переменных в операторах КЕАР. 

ОШИБКА 05. Аргумент функции не соответствует области определения 
данной функции. Например, отрицательный или нулевой ар- 
гумент функции ОК (Х), отрицательный аргумент у функции 
ГОС (Х) ит. д. 

ОШИБКА 06. Переполнение при выполнении арифметических операций. Ре- 
зультат любой операции не может быть больше - 1,7.1038 
или меньше — 1,7.10-38. 

ОШИБКА 07. Недостаточен объем памяти. Возможные причины: велик текст 
программы, слишком длинны массивы данных, вложенноеть 
подпрограмм и циклов больше нормы, слишком много пере- 
менных. 

ОШИБКА 08. Нет строки с данным номером. Возникает при выполнении 
операторов перехода. 

ОШИБКА 09. Индекс не соответствует размерности массива. 

ОШИБКА 10. Повторное выполнение операторов О1М или ОЕЕР, описываю- 
щих массив или функцию, которые уже были описаны ранее. 

ОШИБКА 11. Деление на нуль. 

ОШИБКА 12. Попытка выполнить оператор О1М или ОЕЕ в непосредствен- 
ном режиме. 

ОШИБКА 13.Несоответствие типов данных. Возникает при понытке сим- 
вольной переменной присвоить числовое значение и наоборот. 

ОШИБКА 14. Переполнение буферной области намяти, отведенной для хра- 
нения символьных переменных. Для расширения объема бу- 
фера служит директива СЁЕЕАК. 

ОШИБКА 15. Длина символьной переменной превышает 255. 

ОШИБКА 16. Выражение, содержащее символьные переменные, слишком 
сложно. 

ОШИБКА 17. Невозможность продолжения выполнения программы по ди- 
рективе СОМТ. 

ОШИБКА 18. Попытка обратиться к функции, не описанной оператором. 
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Кроме сведений об этих ошибках, интерпретатор выдает еще три сообще- 
ния в случае неверного набора данных при выполнении оператора 1МРУЧТ. 

? ПОВТОРИТЕ ВВОД — указывает на ошибку в наборе данных. 

Вместо числа Вы набрали строку символов. 

? ЛИШНИЕ ДАННЫЕ — данных набрано больше, чем переменных в 

операторе 1МРОТ. Лишние данные просто игнорируются. 

?? — данных набрано меньше, чем переменных в операторе 1МРОТ. Необ- 
ходимо ввести недостающие данные. 


3.3. Программирование на Бейсике 


В предыдущем разделе мы познакомились с описанием интерпрета- 
тора языка Бейсик и разобрали ряд простейших программ. Опытный програм- 
мист из простого перечисления набора операторов и функций языка может 
сделать вывод о его возможностях и представить себе круг задач, решаемых 
с его помощью. Этому способствует практика разработки программы на других 
языках и известные алгоритмы решения стандартных задач. 

Для овладения техникой составления программ начинающему программисту 
целесообразно разбирать и анализировать программы, написанные другимн, 
аналогично шахматисту, разбирающему и анализирующему партии, сыгранные 
мастерами. С основными приемами составления программ на Бейсике озна- 
комимся на конкретных примерах. Рассматриваемые небольшие программы 
иллюстрируют особенности интерпретатора Бейсика для РК. 


Программирование на Бейсике 


Одно из основных достоинств языка Бейсик — возможность разра- 
ботки программ в диалоговом режиме. Вы, например, можете начать отладку 
программы, набрав всего одну строку. Убедившись в том, что эта строка про- 
граммы работает так, как Вы и предполагали, можно продолжить набор про- 
граммы, если нет, то после анализа полученного результата можно быстро испра- 
вить обнаруженные ошибки. Кроме того, непосредственный режим работы 
интерпретатора предоставляет возможность проведения экспериментов по вы- 
явлению особенностей применения того или иного оператора или встроенной 
функции, что также способствует быстрому освоению языка. 

При разработке программ Вы оценнте преимущества диалогового режима, 
а пока попробуем сами составить программу, реализующую диалог с оператором. 
Начнем с постановки задачи. Допустим, необходимо разработать программу 
для проверки знаний математики у учащихся начальных классов. Сразу огово- 
римся, что описываемая программа нужна прежде всего для ознакомления 
с возможностями языка Бейсик. Реальные программы проверки знаний требуют 
более тщательной проработки с привлечением специалистов по обучению и 
психологии. 

Начнем с составления сценария работы программы (умышленно пользуемся 
словом «сценарий», чтобы подчеркнуть диалоговый характер нашей будущей 
программы). Одннм из возможных вариантов может быть такой. На экране 
появляется вопрос: КАК ТЕБЯ ЗОВУТ? 
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Ученик набирает на клавиатуре свое имя (например, АНТОН), и программа 
выводит на экран текст: 

АНТОН, Я ХОЧУ ПРОВЕРИТЬ ТВОЕ ЗНАНИЕ МАТЕМАТИКИ. Я БУДУ 

ПРЕДЛАГАТЬ ПРИМЕРЫ, А ТЫ ПОСТАРАЙСЯ ИХ РЕШИТЬ. 

ЕСЛИ ГОТОВ, НАЖМИ НА ЛЮБУЮ КЛАВИШУ. 

После этого компьютер очищает экран и выводит в его верхней части сле- 
дующую справочную информацию: 

ПОМНИ! 

ЕСЛИ ПРИ ОТВЕТЕ ОШИБЕШЬСЯ И СЛУЧАЙНО НАЖМЕШЬ НЕ ТУ 
КЛАВИШУ, ТО НАЖМИ КЛАВИШУ «=<-», А ЗАТЕМ НУЖНУЮ. ПОСЛЕ 
НАБОРА ОТВЕТА НАЖМИ КЛАВИШУ «ВК». 

Этот текст остается на экране до конца работы программы, а в центре экрана 
появляется вопрос: 

АНТОН, СКОЛЬКО БУДЕТ 5 ПРИБАВИТЬ 2 =? 

При верном ответе на экран выводнтся: 

МОЛОДЕЦ, АНТОН! 

РЕШИ ЕЩЕ ПРИМЕР. 

ЕСЛИ ГОТОВ, НАЖМИ ЛЮБУЮ КЛАВИШУ. 

Неверный ответ приводит к появлению на экране сообщения: 

НЕПРАВИЛЬНО! 

ТЕБЕ, АНТОН, НАДО ПОДУМАТЬ. 

Если за две попытки учащийся так и не смог решить пример, то на экране 

появляется текст: 

ПЛОХО, АНТОН! ТЫ НЕ СМОГ РЕШИТЬ ЭТОТ ПРИМЕР. 

ВОТ ПРАВИЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ: 

5 ПРИБАВИТЬ 2=7. 

РЕШИ ЕЩЕ ПРИМЕР. 

ЕСЛИ ГОТОВ, НАЖМИ ЛЮБУЮ КЛАВИШУ. 

Ученик должен решить десять примеров. В зависимости от результатов 

в конце работы на экране выевечивается одно из следующих сообщений: 

МОЛОДЕЦ, АНТОН, ТЫ ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ НА 5! 

МОЛОДЕЦ, АНТОН, ТЫ ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ НА 4! 

АНТОН, ТЫ ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ НА 3! 

АНТОН, ТЫ ПЛОХО ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ! 

Полный текст программы, выполняющей описанные действия, приведен 

в табл. 3.10. Рассмотрим ее особенности. Прежде всего обратим внимание на 
то, как формируются текстовые сообщения, появляющиеся на экране дисплея. 
В соответствии с нашим сценарием возникает необходимость вывода на экран 
сообщений, в которых встречается имя человека, отвечающего на вопросы 
(символьная переменная 1$). Для этой цели используется разделить «;» (точка 
с запятой). 

В строках 100 и 430 происходит вызов стандартной подпрограммы Мони- 
тора «ввод кода символа с клавиатуры», адрес которой равен Е80ЗН в шестнад- 
цатиричной системе счисления. Это вызвано необходимостью приостановки 
выполнения программы до тех пор, пока не будет нажата любая клавиша. 
Значение, возвращаемое подпрограммой, в данном случае не используется. 
В строках программы 180 и 200 формируются случайные числа, предназна- 
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Таблица 3.10 


10 КЕМ ээынынынынанавынанананнанананызнаныныны 

20 ВЕМ # ПРОГРАММА ПРОВЕРКИ ЗНАНИЙ МАТЕМАТИКИ # 

30 РЕМ # У УЧЕНИКОВ МЛАДЖИХ КЛАССОВ + 

40 ВЕМ жнаниннанынананнананиняванннанянинынаныя 

50 С15: РАТМТ: РАТНТ 

60 ТМРОТ "КАК ТЕБЯ ЗОВУТ *}1%: РАТМТ: РЕТМТ 

20 РАТНТ 1$;", Я ХОЧУ ПРОВЕРИТЬ ТВОЕ ЗНАНИЕ НАТЕМАТИКИ. " 
60 РАТМТ "Я БУДУ ПРЕДЛАГАТЬ ПРИМЕРЫ, А ТЫ ПОСТАРАЙСЯ ИХ РЕШИТЬ. * 
90 РЕТМТ " ЕСЛИ ГОТОВ, НАЖМИ НА ЛШБУЮ КЛАВИИУ. " 

100 А! =ИЗР {-2045) 

110 Х=1: 9=0 

120 С! 86: РАТМТ: РАТМТ 

130 РАТМТ ТАВ(15) “ПОМНИ !” 

140 РЕТМТ “ЕСЛИ ПРИ ОТВЕТЕ ОШИБЕШЬСЯ И СЛУЧАЙНО НАЖМЕШЬ” 
150 РАТМТ "НЕ НА ТУ КЛАВИШУ, ТО НАЖМИ КЛАВИШУ ‹-,А ЗАТЕМ НУЖНУЮ. " 
120 РРТМТ “ПОСЛЕ НАБОРА ОТВЕТА НАЖМИ КЛАВИШУ ВК’ ":РАТНТ 
160 В=АВВ (ТМТ (ЮМВ(1)#20-10)) 

190 ТЕ К=0 ОВ В=1 ТНЕМ 160 

200 С=АВЗ (ТМТ (РМВ (1) #20-10)) 

210 ТЕ 6=0 ОР 8=1 ТНЕМ 200 

220 КЕ =ТМТ(ЕМВ (1) #5) 

230 1Е КЕ=0 ТНЕМ 220 

240 ОМ К- 0508 510,550,600,630 

250 РЕТМТ:РЕТМТ 1%}" СКОЛЬКО БУДЕТ ";РУ Шу Ву” = =; 

260 1МРОТ В 

2720 1Е В=@ ТНЕМ 370 

2680 РЕТМТ:РЕАТМТ " НЕПРАВИЛЬНО ! = 

290 РАТМТ "ТЕБЕ, "}1%®;", НАДО ПОДУМАТЬ. " : РАТНТ 

300 РЕАТМТ 1$;” СКОЛЬКО БУДЕТ "УРИЖ Ву” = "у 

310 ТМРОТ В:РЕТМАТ 

320 1Е В=@ ТНЕМ 370 

330 РЕТМТ “ПЛОХО, ";1$}"! ТЫ НЕ СМОГ РЕШИТЬ ЭТОТ ПРИМЕР. " 
340 РЕАТМТ " ВОТ ПРАВИЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ: * 

350 РАТМТ ТАВ(6):Ру В; " = *; О: РАТМТ 

360 вОТО 390 

320 4=ы+1 

3680 РЕТМТ “МОЛОДЕЦ *}1%}*! ПРАВИЛЬНО. " : РАТМТ 

390 ТЕ Х=10 ТНЕМ 450 

400 Х=Х+1 

410 РЕТМТ “"РЕШИ ЕЩЕ ПРИМЕР. * 

420 РАТМТ “ЕСЛИ ГОТОВ, ТО НАЖМИ ЛЮБУЮ КЛАВИШУ. * 

430 А!=6® (-2045) 

440 ОТО 120 

450 РАТМТ: РАТМТ 

460 ТЕ М=10 ТНЕМ РЕТМТ “МОЛОДЕЦ, "}1%}", ТЫ ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ НА 5!" 
470 ТЕ М=68 ОР Ы=УТНЕМ РЕТМТ"МОЛОДЕЦ, “;1%}”, ТЫ ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ НА 4!“ 
480 1Е М=6 ОВ Ы=7 ТНЕМ РАТМТ 1$}"*, ТЫ ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ НА 3!" 
490 ТЕ М<6 ТНЕМ РЕТМТ 1%;', ТЫ ПЛОХО ЗНАЕШЬ МАТЕМАТИКУ! * 
500 ВТОР 

510 И®=" ПРИБАВИТЬ "= 

520 6=0%3:Р=РхЗ 

530 Раб: 9=6+8В 

540 РЕТОВМ 

550 Це" ОТНЯТЬ * 

560 ТЕ б=® ТНЕМ 6=0+3 

570 6=6%3:Р=2%3 

5680 ТЕ 6<® ТНЕМ @=0: 628: В=0 

590 Раб: 9=6-В: РЕТОВМ 

600 =" УМНОЖИТЬ НА " 

610 Р=б: 96 

620 РЕТИВМ 

630 Ц8=" РАЗДЕЛИТЬ НА * 

640 Ресзе: 0=6 

650 ВЕТИРМ 


ченные для генерации операндов очередной задачи. Вид дейетвия (сложение, 
вычитание, умножение или деление) определяется следующим образом. В строке 
220 переменной К!. присваивается значение 1, 2, 3 или 4. В строке 240 в за- 
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висимости от значений этой переменной происходит вызов соответствующей 
подпрограммы. В этих подирограммах формируются операнды предлагаемого 
примера. Символьной переменной Ц$ присваивается определенное значение 
в зависимости от вида арифметической операции. 

Переменная Х хранит значение, равное числу заданных примеров, а зна- 
чение переменной \/ равно числу верных ответов. 

При разработке программ и при работе с ЭВМ часто возникает необхо- 
димость перевода чисел из одной системы счисления в другую. Пользуясь 
известными правилами, это можно сделать и вручную. В табл. 3.11 приведен 
пример программы, позволяющей возложить эту трудоемкую работу на микро- 
ЭВМ. Программа переводит числа из десятичной системы счисления в шест- 
надцатиричную и наоборот, широко используя встроенные функции Бейсика 
для работы с символьными данными. 


Таблица 3.11 


10 ВЕМ ЖННВНЕВННОВОВОНОНОНОВНННННВЫНЫНОВНЫ: 
20 ВЕМ + ПРОГРАММА ПЕРЕВОДА ЧИСЕЛ НЗ ЩЕСТ- + 

30 ВЕМ х НАДЦАТИРИЧНОЙ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ В + 

40 ВЕМ х ДЕСЯТИЧНУЮ И НАОБОРОТ * 

50 ВЕМ эННННННЗННАНАВОВНЬЗНАВЫЗНЯАНЫЗНАНЫЯЫЫЕ 

100 1МРУТ "ВВЕДИТЕ (Д)ЕСЯТИЧНОЕ ИЛИ (Ш)ЕСТНАДЦАТИРИЧНОЕ "у6% 
110 1Е 6%9="Ш“ ОВ 69%="Д” ТНЕМ 130 

120 ООТО 100 

130 1Е 88="Д” ТНЕМ 160 

140 ТМРУТ “ШЕСТНАДЦАТИРИЧНОЕ ЧИСЛО “ум 

150 №0: О0ВиВ 1000:в0ТО 100 

160 ТМРУТ "ДЕСЯТИЧНОЕ ЧИСЛО "м 

170 ООВИУВ 1100: ООТО 100 

1000 КЕМ ПЕРЕВОД ШЕСТНАДЦАТИРИЧНОЕ ->» ДЕСЯТИЧНОЕ 
1010 РОВ 1=1 ТО ГЕМ (№) 

1020 В=АЗС (М1 8% (№,1,1))-48 

1030 1Е 0<10 ТНЕМ 1050 

1040 В=)-? 

1050 1Е 0<О ОВ 0>›=16 ТНЕМ №=0: вОТО 1080 

1060 М=М\16+0 

1070 МЕХТ 1 

1080 РЕТМТ "ДЕСЯТИЧНОЕ ЧИСЛО = "ум 

1090 ВЕТУВМ 

1100 ВЕМ ПЕРЕВОД ДЕСЯТИЧНОЕ -> ШЕСТНАДЦАТИРИЧНОЕ 
1110 АФ=“” 

1120 Е=1МТ (М /16) 

1130 М=М-168. 

1140 1Е М‹10 ТНЕМ 1160 

1150 М=М+? 

1160 М=Е: А®=СНА® (М+48) +АФ 

1170 1Е М>=1 ТНЕМ 1120 

1180 РЕАТМТ “ШЕСТНАДЦАТИРИЧНОЕ ЧИСЛО = "}А® 

1190 ВЕТУАМ 


Начинается программа с запроса ввода с клавиатуры одной из букв Д 
или Ш. При ошибочном вводе запрос повторяется. Далее в зависимости от 
выбранного режима оператор должен ввести десятичное или шестнадцатиричное 
целое число. При переводе чисел из шестнадцатиричной системы счисления 
в десятичную в программе используется то обстоятельство, что коды символов, 
отображающих шестнадцатиричные числа (0...9, А —Е), равны соответственно 
48...57, 65...70. В подпрограмме преобразования проводится проверка на кор- 
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ректность набранного числа (оно должно содержагь только допуслимые сим- 
волы). При обнаружении ошибки ввода результат преобразования равен нулю. 

В подпрограмме перевода из десятичной системы ечисления в шестнад- 
цатиричную вычисляется код очередной цифры и все число «накапливается» 
в символьной переменной А$. Здесь каких-либо специальных проверок не 
предусмотрено, так как сам интерпретатор осуществляет проверку коррект- 
ности ввода числовых данных. 

В тексте описываемой программы процедуры преобразования оформлены 
в виде поднрограммы. Это позволяет использовагь их в программах на Бей- 
сике, требующих ввод и отображение данных в шестнадцатиричной системе 
счисления. К таким программам относятся Монитор, Ассемблер и др. 

Описанпый интерпретатор имеет средства, позволяющие программам на 
Бейсике работать с подпрограммами, напнсанпными на языке Ассемблера или 
в машинных кодах. Для вызова таких подпрограмм служит встроенная функ- 
ция 0$К (Х). Рассмотрим пример, иллюстрирующий се использование. 

Алфавитно-цифровая клавнатура является в пастоящее время самым рас- 
пространенным устройством ввода данных в ЭВМ. Однако чтобы быстро и безо- 
шибочно вводить данные с ее помощью, нужен немалый опыт. Кроме того, 
если использование такой клавиатуры для ввода символьной информации вполне 
естественно, то ввод графических данных или указывание на какой-либо объект 
на экране с ее помощью весьма затруднен. В современных персональных мик- 
роЭВМ для выполнения этих действий используют ряд специальных устройств, 
таких как «джойстик» и «мышь». Первое представляет собой электромехани- 
ческое устройство, в котором два или три переменных резистора управляются 
одной рукояткой, выполненной в виде рычажка. Иногда вместо переменных 
резисторов используют емкостные датчики. Недостатком этого устройства 
является довольно сложная конструкция. 

Манипулятор «мышь» представляет собой небольшую коробочку се кла- 
вишами, соединяемую с ЭВМ кабелем -- «хвостом» (определенное внешнее 
сходство и породило название манипулятора -- «мышь»). Неремещение мани- 
пулятора по поверхности стола приводит к взаимио однозначному перемещению 
курсора по экрану дисплея. Конечно, выдаваемую манипулятором информацию 
о положении программное обеспечение может трактовать и иначе. Например, 
в графическом режиме с номощью манипулятора можно рисовать на экране 
различные фигуры, а в нгровых программах управлять перемещением каких- 
либо объектов по экрану. Однако чаще всао манипулятор используют именно 
для указывания. 

Для РК разработано простое устройство ввода данных, функцнонально 
аналогичное описанным выше. Его принципиальная схема изображена на 
рис. 3.2, а, возможный вариант внешнего оформления — на рис. 3.3. Устройство 
состоит из двух одновибраторов (01, [2), во времязадающие цени которых 
включены переменные резисторы К4 и К5. Устройство подключается к порту 
014 процессорной платы. Длительность выходных импульсов пропорциональна 
углу поворота движка соответствующего резистора. При вводе данных резис- 
тором К4 (ось Х)} управляют большим пальцем правой руки, резистором К5 
(ось Х) — средиим, а кнопкой В|1 - указательным. 

Для подключения устройства к микроЭВМ используют свободные порты 
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Рис. 3.3. Эскиз устройства управле- 
ния перемещением курсора 
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АТ55ЛЕТ — 
Рис. 3.2. Принципиальная схема 
устройства управления курсором 


ППА КР580ИК55. Можно подключить устройство иначе, но в этом случае не- 
обходимо соответственно изменить подпрограммы его обслуживания. 

Запуск одновибраторов (по спаду импульса на входе 2) и определение 
длительности нмпульса производятся подирограммой, приведенной в табл. 3.12. 
После выдачи импульса запуска опа считывает состояние порта ввода С, к 
разряду 3 которого через элемент 102.2 подключены выходы одновибраторов. 
Прн выходе из подпрограммы содержимое аккумулятора соответствует углу 
поворота движка переменного резистора. Конденсаторы СТ и СЗ подбирают 


Таблица 3.12 


3 ПОДПРОГРАММА РОТХ - ОСЬ Хх 
1А8О 1600 РОТХ: МУТ 0,0 : СЧЕТЧИК ДЛИТЕЛЬ- 
} НОСТИ ИМПУЛЬСА 
3 ИСПОЛЬЗУЕМ ОПЕРАЦИЮ УСТАНОВКИ /СБРОСА 
$ БИТОВ КАНАЛА С 


1А82 ЗЕОВ МУТ А,8 — ;ФОРМИРОВАНИЕ 
1А84 320000 ВТА ОАОСЗН ; ИМПУЛЬСА 
1А87 ЗЕОЯ мУт А,9 
1АВЯ 320000 ВТА одоозн 
1АВС СЗУВ1А МР РСТХУ 
} ПОДПРОГРАММА РОСТУ - ОСЬ \ 
1АЗР 1600 РОТУ; — МТ 0,0 
1А91 ЗЕОА МУт А,ОАН 
1А93 320000 ВТА одоОзн 
1496 ЗЕОВ МУТ А,ОВН 
1498 320000 ЗТА сАООЗН 
1А9В 340000 РОТХУ: (ГА оА002Н 
1А9Е 14 ТЕ | 
1А9Р Ебо8 АМТ ен 
1АА: САЯВ1А 37 РСТХУ 
1ААЗ 7А мо\у А,П 
1АА5 С9 ВЕТ 
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таким образом, чтобы при полном повороте движков переменных резисторов 
КА и К5 подпрограммы РОТХ и РОТУ возвращали числа 127 (размер по гори- 
зонтали) и 49 (размер по вертикали). 

Для хранения подпрограмм в машинных кодах, используемых совместно 
с интерпретатором, специально выделена небольшая область памяти с адресами 
с 1ВООН по 1С00Н. Кроме приведенных подпрограмм, Вы можете раз- 
местить здесь (если, конечно, хватит места) и свои. После этого на магнитофон 
целесообразно записать эту новую версию интерпретатора, что позволит в даль- 
нейшем пользоваться библиотекой подпрограмм, расширяющих возможности 
интерпретатора. 

В табл. 3.13 приведен текст программы на Бейсике, которая предполагает 
использование описанного выше устройства управления курсором. Программа 
позволяет рисовать на экране дисплея разнообразные фигуры. В начале про- 
граммы производится настройка порта (строка 80). Состояние кнопки, рас- 
положенной в устройстве управления курсором, определяется непосредственно 
в программе на Бейсике с помощью функции РЕЕК(Х). В строках 90 и 110 
происходит вызов подпрограмм в машинных кодах (функция (ЗК (Х)). Чтобы 
избежать в процессе работы программы появления ошибки 08, в ней преду- 
смотрена коррекция значений, возвращаемых подпрограммами РОТХ и РОТУ. 


Таблица 3.13 


10 ВЕМ ЖНЫНЫНОВЫНаННННЫНОННОНОНаННОвНОННННЫ 
20 ВЕМ + ПРОГРАММА РИСОВАНИЯ НА ЭКРАНЕ * 
30 КЕМ % С ПОНОЩЬЮ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ + 
40 ВЕМ # КУРСОРОМ. ИСПОЛЬЗУЕТ ПОДПРОГРАММЫ + 
50 РЕМ х В НАШИННЫХ КОДАХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ + 
60 РЕМ х КООРДИНАТ. + 
70 ВЕМ ЖНННННННЫННВНЫНЕНаННННОвовОннОнННы 
80 РОКЕ -24573,131:ВЕМ НАСТРОЙКА ПОРТА 

90 Х=И$8 (6784) :КЕМ ВЫЗОВ ПОДПРОГРАММЫ РОТХ 
100 ТР Х>12?7 ТНЕМ Х=127 

110 У=Ц6В (6799) :ВЕМ ВЫЗОР ПОДПРОГРАММЫ РОТУ 
120 1Е \1>49 ТНЕМ \=49 

130 ВЕМ ПРОВЕРКА СОСТОЯНИЯ КНОПКИ 

140 1Р РЕЕК(-24575) АМО 128 ТНЕМ 5=1:00Т0 160 
150 5=0 

160 РОТ Х,\,8 

170 ОТО 90 


Последний пример, который мы рассмотрим, посвящен разработке программ, 
с помощью которых на экран дисплея выводятся графические изображения. 
Формирование рисунков, состоящих из отрезков прямых линий и отдельных 
точек, обычно не вызывает каких-либо осложнений — для этого служат гра- 
фические операторы Бейсика (СТ.$, РТОТ, 11МЕ). Необходимо только постоянно 
следить за тем, чтобы координаты, задаваемые этим операторам, не выходили 
за допустимые пределы, иначе интерпретатор выдаст сообщение об ошибке 
номер 08. 

Формирование изображений окружностей и эллипсов — более сложная 
задача. Приводимая в табл. 3.14 универсальная подпрограмма позволяет на- 
чертить окружность произвольного радиуса в любом месте экрана. Эту под- 
программу можно включить в состав вашей программы и обращаться к ней 
с помощью оператора СОЗОВ 9000. Можно создать наборы подпрограмм 
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Таблица 3.14 


9000 ВЕМ Ж{ЗНАНННВНЫННАВННННЯНУЯАНУННННЕХ 
9010 ВЕМ % ПОДПРОГРАММА ВЫЧЕРЧИВАНИЯ + 
9020 КЕМ + НЗОБРАЖЕНИЙ ОКРУЖНОСТЕЙ И +% 
9030 ВЕМ % ЭЛЛИПСОВ. * 
9040 ВЕМ ЖЕНЯ ЯЯАНННННЫВНННВЕЗНЯННЫНЫЕХ 
9050 Р2=3,14159%2: РЕМ УГОЛ = 2’ ПИ 
9060 КЕМ ДЛЯ ВЫЧЕРЧИВАНИЯ ДУГ НАДО 
90709 КЕМ ИЗНЕНИТЬ КОНСТАНТЫ В ОПЕРАТОРЕ 
9080 КЕМ ИНИЦИАЛИЗАЦИИ ЦИКЛА 

9100 РОК Р9=О ТО Р2 ВТЕР 0.1 

9110 Х9 = ХС + ВСУКХУВТМ(РЯ) 

9120 У9 = УС + ВСС ОВ4Е9Я) 

9130 1Р Х9<0 ТНЕМ Х9=0 

9140 ТЕ Х9>127 ТНЕМ Х9=12? 

9150 1Е \9<0 ТНЕМ У9=0 

9160 1Е \9>›49 ТНЕМ \9=49 

9170 РЬОТ Х9,\9,РЬ 

9180 МЕХТ РУ 

9190 КЕТУКВМ 


(библиотеки) на Бейсике. Например, к описываемой ниже подпрограмме можно 
добавить подпрограммы для формирования геометрических фигур. В этом случае 
основная программа будет состоять из операторов присваивания, подготав- 
ливающих параметры для подпрограмм и операторов вызова подпрограмм. 
В Бейсике передача параметров к подпрограммам происходит присвоением 
значений соответствующим переменным. Все переменные в программе на Бей- 
сике глобальные. Это значит, что если значение переменной изменилось при 
выполнении подпрограммы, то это отразится и на выполнении основной про- 
граммы. Поэтому программист должен следить за сохранением значения нере- 
менных, необходимых для работы основной программы. 

Для подпрограмм, входящих в библиотеку, принято назначать большие 
номера строк. Поэтому при написании новой программы сначала загрузите 
с магнитной ленты библиотеку, а основную программу набирайте со строки 
с номером 10. В качестве подпрограмм целесообразно оформлять только часто 
выполняемые операции, с остальными этого лучше не делать, так как вызов 
подпрограммы и возврат из нее требуют определенных затрат времени. 

Перед обращением к подпрограмме (табл. 3.14) необходимо задать значения 
переменным, с которыми она работает. Переменные ХС и УС определяют коор- 
динаты центра окружности, а ВС — ее радиус. Переменными КХ и КУ задают 
степень сжатия или растяжения по осям Х и У соответственно. Изменяя их 
значения, можно получать изображения окружности, вытянутые вдоль оси Х 
или У. При КХ и КУ, равных единице, на экране формируется эллипс, вытя- 
нутый вдоль оси У. Это объясняется особенностями телевизионного растра и 
дисплейного модуля. Поэтому для получения изображения окружности параметр 
КУ должен быть равен ^ 0,8 КХ. 

В подпрограмме для вычисления координат точек, лежащих на окружности 
заданного радиуса К, использованы известные соотношения: 


Х=ХС-Е КС * эп ($); 
У =УС-Е КС * со$ ($), 


где ХС и УС — координаты центра окружности. 
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В подпрограмме предусмотрены контроль и коррекция координат центра 
окружности при условии: 


если ХС < 0, то ХС =0; 
если ХС>> 127, то ХС = 197; 
если УС < 0, то УС =0; 
если УС>> 49, то УС =49. 


Поэтому при выполнении подпрограммы сообщение об ошибке 08 не воз- 
никает. 


Таблица 3.15 


10 КЕМ Ж5Я9ЕНЬЬННЯННННИННВЕНОНОНОННЕХ 
20 КЕМ Х ПРОГРАММА ФОРМИРОПАНИЯ * 
30 КЕМ % ИЗОБРАЖЕНИЯ ОЛИМПИЙСКОГО + 
40 КЕМ % СИМВОЛА. ИСПОЛЬЗУЕТ ПОД- + 


30 КЕМ % ПРОГРАММУ "КРУГ" * 
60 ВЕМ УУАНННННОВНННННННННННННОНЫНЫ 
70 СьВ 


80 КХ=1:Ку=0О. В: РЕМ КОЭФФИЦИЕНТЫ СЖАТИЯ 
90 КС=10: КЕМ РАДИУС ОКРУЖНОСТИ 

100 \С=30 

110 ХС=40:0084В 9000:ВЕМ 1 КРУГ 

120 ХС=56:00800 9000:РЕМ 2 КРУГ 

130 ХС=?72:808Ц0В 9000:ВЕМ 3 КРУГ 

140 \С=15 

150 ХС=48:ООВУВ 9000:РЕМ 4 КРУГ 

160 ХС=64:О0080П 9000:ВЕМ $ КРУГ 

170 ВТОР 


В табл. 3.15 приведена программа, формирующая на экране изображение 
олимпийского символа — пяти пересекающихся колец, в которой использована 
описанная подпрограмма. 


Программа и память ЭВМ 


При разработке программ на любом языке программирования прак- 
тически всегда приходится учитывать такие факторы, как время выполнения 
программы и необходимый для этого объем памяти. Оба параметра следует 
по возможности уменьшать, это позволит и результат получить быстрее, и учесть 
ограничения, связанные с небольшим объемом памяти ЭВМ. Однако добиться 
одновременно и того, и другого сложно. 

К программам на Бейсике сказанное имеет самое прямое отношение, особенно 
если транслятор с языка высокого уровня (как в нашем случае) реализован 
в виде интерпретатора и объем памяти для хранения программ и переменных 
мал. Рассмотрим несколько приемов, позволяющих уменьшить требуемый для 
работы программы объем памяти. 

При работе интерпретатора в ОЗУ одновременно находятся сам интер- 
претатор, текст программы на Бейсике и различные переменные и константы, 
встречающиеся в программе. Появление сообщения об ошибке 07, как при на- 
боре текста программы, так и при ее выполнении, указывает на то, что для 
данной программы объем памяти недостаточен. Как следует поступать в таких 
случаях? Прежде всего можно сократить в программе комментарии, уменьшить 
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длину текстовых сообщений, использовать одиобуквеиные имена для перемениых. 
Объем памяти, занимаемый текстом программы, можно также уменьшить, на- 
бирая в каждой строке не по одному, а по несколько операторов, отделяя их 
друг от друга символом «:» (почему происходит такое сокращение Вы пой- 
мете, познакомившись с дополнительными сведениями об интерпретаторе). 

Если после этих переделок объем памяти все равно недостаточен, то следует 
критически проанализировать необходимость использования тех или иных пе- 
ременных и особенно переменных с индексами — массивов. Для массивов 
следует резервировать ровно столько ячеек памяти, сколько для них в действи- 
тельности потребуется. Например, если массив А(Т) состоит из пяти элемеитов, 
а вы его не описали оператором ОМ, то по умолчанию интерпретатор выделит 
в памяти место для десяти элементов массива, и это приведет к потере 20 байт 
памяти. Для того чтобы оценить, к каким затратам памяти приводит тот или 
иной вариант реализации алгоритма, удобио пользоваться встроенной функцией 
ЕВЕ (0). Попробуйте посмотреть, чему равно значение этой функции до за- 
грузки программы в память, после загрузки и после выполнения программы. 
Для этого достаточно в непосредственном режиме набрать РЕ1МТ ЕВЕ (0). 

Таким образом, вы сможете определить, сколько места в памяти занимает 
текст программы и сколько ячеек отводится для хранения перемеиных и кон- 
стант. 


Программа и время ее выполнения 


Сократить время выполнения программы несколько сложнее, чем ее 
объем. Для этого прежде всего необходимо определить ту часть программы, 
на выполнение которой затрачивается наибольшее время. 

Известно, что циклическая часть программы, занимающая всего 5% исход- 
ного текста, требует для своего выполнения обычно около 95% времени работы 
всей программы. Вы должны обнаружить эти критические циклы в программе 
и попытаться умеиьшить время их выполнения. Вначале надо убедиться, что 
все операторы, входящие в этот цикл, действительио должиы выполияться 
внутри него. Например, если зиачение перемеиной не изменяется в цикле 
(табл. 3.16, пример 1), то ее инициализацию следует производить вне цикла 


Таблица 3.16 
10 ВЕМ ЗНВВНВННЫНЫЕЕ 10 КЕМ НННВНННННЫНЫЕ 


20 ВЕМ % ПРИМЕР 1 + 20 КЕМ + ПРИМЕР 2 + 
30 ВЕМ ННННННННННЫ 30 ВЕМ ННННННЫНЫНЕ 
40 РОВ 1=0 ТО 340 40 А=81М (1.45) 490 
ЗО А=81М(1.45) +30 50 РОК 1=0 Т9 340 
60 П(Т)=АЖТ/4 60 П(Т)=АЖТ/4 

70 МЕХТ 1 70 МЕХТ Т 

50 ВТОР $50 ВТОР 

10 ВЕМ 5ННЫВННОЫВЫЕ 10 ВЕМ НАНННЫНННЫНЫ 
20 КЕМ + ПРИМЕР 3 + 20 ВЕМ % ПРИМЕР 4 + 
90 КЕМ УНННННЫНЫНЫ 30 КЕМ ННННННЫВНЫЕЕ 
340 РОВ 1=1 ТО 50 40 РОК 1=1 ТО 30 

50 В(Т)=0 50 8(Т)=0:8(1+30) =О 
60 МЕХТ 1 60 МЕХТ 1 

70 ВТОР 20 ВТОР 
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(пример 2), что сократит время его выполнения. Уменьшигь время выполнения 
программы можно также некоторым видоизмененисм операгоров, входящих в 
тело цикла. В примере 3 обнуление элементов массива проводится в цикле. 
Если переписать эту программу, как показано в примере 4, то время выполнения 
операторов ЕОК...\ЕХТ значительно сократится. 

Во многих случаях, если число элементов массива невелико, имеег смыс.1 
вообще отказаться от оператора цикла и проводить инициализацию элементов 
массива следующим образом: 


10 А (1) =0: А(2) =0: А(3) =0: А (4) =0: А(5) =0. 


При вычислении результатов выражений имеется возможность сократить 
время вычислений благодаря использованию дополнительных переменных. На 
пример, при выполиенни строки 1Е К*В/Т-—О >00 ТНЕМ Е=КкК*ж ВИТ! 
дважды определяется величина К * К/Т. Если переписать эту строку следующим 
образом: 


© =К * К/Т: 1Е О —О> 0 ТНЕМ Е=оО-+, 


то вычисление значения новой переменной © будет проведено только один раз 
Для сокращения времени работы программы необходимо резервировать не- 
сколько ячеек памяти для хранения переменной ©. 

Для обращения к элементу массива -- интериретатору. как правнло, 
требуется больше времени, чем для обращения к простой переменной. Это 
связано с необходимостью обработки индексов. Поэтому рекомендуется, еслн 
это возможно, использовать простые переменные, которые будут хранить значения 
часто используемых элементов массива, например, элементы массива 


11 =У(А) + 10:22 =У(А) —5.23 =У(А) +20 
целесообразнее определять так: 


21 =У(А) + 10:22 =11— 15:23 =21+ 10. 


Особенно большой выигрыш во времени может быть получен, ес.1и подобные 
вычисления проводятся в теле цикла или в программе используются много- 
мерные массивы. 

Мы рассмотрели ряд конкретных примеров, позволяющих сократить время 
выполнения программ на Бейсике, но, конечно, наиболее ощутимые результаты 
можно получить, если воспользоваться функцией 6 З$К(Х) и запрограмм ировать 
критичный по времени выполнения фрагмент алгоритма на языке Ассемблера 

Таким образом, перед программистом всегда стоит проблема выбора наи- 
лучшего варианта реализации программы с точки зрения времени ес выполнения, 
занимаемого объема намяти, простоты и ясности. 


Дополнительные сведения об интерпретаторе 


Посмотрим теперь, как хранится программа на Бейсикс в памяти ЭВМ. 
Это может оказаться полезным в случае какого-либо сбоя в работе микроЭВМ, 
который может прнвести к потере набранной программы. Кроме того, приво- 
димые ниже сведения помогут восстановить программу, введенную с ошибками 
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с магнитной ленты, и разобраться в организации структуры данных в ваших 
программах. 

Иитерпретатор Бейсика занимает начальную область оперативной памяти, 
онисываемой микроЭВМ. Текст программы хранится в памяти сразу же после 
кодов интерпретатора, за ним следует область памяти, выделенная для хране- 
ния переменных. Вблизи верхней границы ОЗУ имеется специальная область 
(стек), отведенная для «внутренних» нужд интерпретатора. 

Каким образом строка программы представлена в микроЭВМ? Просматри- 
вая содержимое памяти с помощью директив ОР и | Монитора, вы можете 
обнаружить, что хранимая в памяти информация не похожа на то, что было 
набрано на клавиатуре. Это вполне объяснимо, так как мнкроЭВМ «понимает» 
только двоичные коды, т. е. способна понять код той нли иной буквы, а не саму 
букву. Поэтому строки программы хранятся в памяти в виде двоичных кодов 
и переводятся в символьный вид только в случае просмотра текста программы 
по директиве интерпретатора. Прн этом каждый вводимый символ программы 
занимает в памяти одну ячейку (| байт), что потребовало бы, во-первых, очень 
большого объема памяти, и, во-вторых, программа выполнялась бы медлеино. 

Вместо того чтобы хранить в памяти коды всех символов исходного текста 
программы, можно закодировать каждое 
ключевое слово всего одним байтом. Это 
вполие возможно, так как из 256 воз- 
можных двоичных кодов (2“=256), кото- 
рые можно записать в одну ячейку памяти, [|] 
для кодирования алфавитно-цифровых : 
символов используется только 128. Двоич- : 
ные коды, у которых старший бит равен 
|, и использованы для кодирования клю- 
чевых слов языка Бейсик (табл. 3.17). Что р Маркер конца строки 
же дает такое «сжатие» информации? 
Очень многое. Например, если в программе 
100 раз встречается оператор СОЗОВ, 
то кодирование позволяет сэкономить 
400 байт памяти! 

На рис. 3.4 показан формат строки 
программы на Бейсике в том виде, в 
каком она хранится в памяти микроЭВМ. 
В начале каждой строки два байта отвс- 
дены для хранения указателя адреса 
начала следующей строки программы, 
следующие два байта хранят номер стро- 
ки, а заканчивается она байтом, запол- 
ненным одними нулями. Таким образом, 
текст программы хранится в памяти в 
виде специальной структуры данных, БН 
называемой односвязным списком. рис: 84. Формат. хранения в: памя: 


Заканчивая обработку очередной — ти микроЭВМ фрагмента програм- 
строки программы, интериретатор по- мы на Бэйсике 


Маркер конца 
программы 


Строки Провраммы 


ИИ ИЕН 


@дресод 


ПЕ 


Аодь! симдолоб 
строки 


Увеличение 


Старшие 
разрядь! 

младшие 
разряды 


старшие 
разряды! 


НМомар строки 
программь! 


Адрес начала 
следующей строки 
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Таблица 3.17 


Код Код Код 


шест- 


шесг- 


Слово а ТТ Слово а . Слово о а 
. цати- ТИЧ- цати- - цати- тИЧ - 
рич- ный рич- рич- НЫЙ 

НЫЙ |. ный НЫЙ 
СТ5$ СОМТ 97 151 $амМ АО 174 
КОК СТ 98 152 ТМТ АЕ 175 
МЕХТ СТЕАК 99 153 АВ$ АЕ 176 
РАТА МГОАО 9А 154 Ц$К ВО | 177 
МРОТ '’МЗАУЕ 9В 155 ЕКЕ В!| 178 
ОМ МЕ\М/ 9С 156 КЕУ В2 179 
КЕДР ТАВ ( 9р | 157 РОЗ ВЗ | 180 
СОК ТО 9Е 158 ОК В4 181 
СОТО РС ( 9Е 159 КМО В5 182 
КОМ ЕМ А0 160 ОС Вб 183 
1Е ТНЕМ А1 161 ЕХР В7 184 
КЕЗТОКЕ МОТ А2 162 СО$ В8 185 
СО$0В ТЕР АЗ 163 УМ В9 | 86 
КЕТОКМ - А4 164 ТАМ ВА | 187 
КЕМ — А5 165 АТМ ВВ 188 
ТОР * Аб 166 РЕЕК ВС 189 
ВЕЕ / А7 167 СЕМ ВО 190 
ОМ Л АЗ 168 ЭТК» ВЕ, 19| 
РГОТ АМО А9 169 УАГ. ВЕ 192 
МЕ ОК АА 170 АЗС СО | 193 
РОКЕ > АВ | 171 СНВ$ СТ | 194 
Р®ВГУТ = АС 172 СЕЕТ С2 195 
РЕЕ = АБ 173 КОНТ СЗ 196 


МО$ С4 | 197 


следовательно просматривает указатели списка до тех пор, пока не будет найдена 
строка с требуемым номером. Конец списка помечается двумя байтами, запол- 
ненными нулями. Вы таким же образом можете вручную (с помощью директив 
Монитора) определить, где заканчивается программа, просматривая указагели 
списка до тех пор, пока не обнаружите три смежных байта, заполненных нулями. 
Во многих практических случаях, воспользовавшись рассмотренными рекомен- 
дациями, можно восстановить программу, в которой в результате сбоя была 
нарушена целостность списка. После восстановления структуры списка не- 
обходимо изменить значения, хранящиеся в ячейках памяти 02451 ин 0246Н. 
В этих ячейках хранятся значения соответственно младшего и старшего байтов 
конечного адреса программы. Этот адрес на два превосходит адрес первого 
байта маркера конца списка. 


Сфера использования интерпретатора Бейсик и языков 
высокого уровня 


Все языки программирования можно разделить на две группы К нер- 
вой группе относится язык, непосредственно понимаемый микропроцессором — 
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язык машинных кодов. Для каждого типа ЭВМ существует свой машинный 
язык, Поэтому язык машинных кодов называют машинно-ориентированным. 
Ко второй группе относятся более легкие для программиста языки высокого 
уровня — машинно-независимые языки. 

Приемы составления программ на языке машинных кодов и на языках вы- 
сокого уровня существенно отличаются. Отдельную команду программы, состав- 
ленной в машинных кодах, можно сравнить со словом человеческого языка, 
которое приобретает определенный смысл только в предложении. По-другому 
обстоит дело с языками высокого уровня. В них каждую кОманду можно срав- 
нить уже со словосочетанием, имеющим свой смысл. 

Таким образом, языки высокого уровня предоставляют программисту как 
бы набор штампов — готовых стандартных средств, используемых для решения 
определенных задач А это существенио упрощает решение задач, оберегает 
от ошибок, но ограничивает творческую инициативу. Поэтому появление языков 
высокого уровня существенно облегчило программирование, но во многих слу- 
чаях программы стали менее эффективны. 

Как же оценивается эффективность программ? Рассмотрим только основ- 
ные ее параметры: объем памяти, занимаемый программой, и время ее работы. 
Значение этих параметров стараются максимальио уменьшить. Это необходимо 
для того, чтобы программа умещалась в памяти компьютера или занимала 
меньше в ней места, чтобы быстрее осуществлялся ее ввод или, если вы хотите 
записать ее в ПЗУ, чтобы для этого требовались меньшие по емкости и более 
дешевые микросхемы. 

Программа должна работать быстро, чтобы не приходилось ожидать у 
экрана результатов и компьютер мог управлять какими-либо подключениыми 
к нему устройствами в реальиом масштабе времени. 

Практически между моментом прихода информации от объекта и подачи на 
нео от ЭВМ управляющего сигнала всегда проходит некоторое время. Это 
время обычно называют временем реакции управляющей программы или микро- 
процессорной системы в целом. Оно не должно превосходить некоторое заданное 
значение, выбор которого зависит от объекта управления. Например, чтобы 
управлять моделью железной дороги, программа должна реагировать на изме- 
нение состояния модели с запаздыванием на десятые доли или единицы секунд. 
Если же гребуется принимать и дешифрировать сигналы, переданные кодом 
Морзе, то скорость работы программы должиа быть на порядок выше. 

Языки высокого уровня ориентированы на различные области примеиеиия 
(например, Фортран — для решения математических задач, Форт — для про- 
граммирования алгоритмов управления, Кобол — для решения экономических 
задач) Они имеют соответствующие «выразительные» средства, позволяющие 
получать эффективные программы. Поэтому важен правильный выбор языка 
программирования применительно к каждой конкретной задаче. 

Эффективность программ существенно зависит от трансляторов — программ, 
осуществляющих перевод (трансляцию) исходного текста программы с языка 
высокого уровня в машинные коды. Именно трансляторы переводят языковые 
штампы в последовательность машинных команд. 

Трансляторы относят к системным программам, которые как бы являются 
обязательными и неотъемлемыми частями компьютеров. Системные программы 
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необходимы пользователям компьютера как инструменты при написании и отлад- 
ке своих прикладных программ. Наличие трансляторов с одинаковых языков 
высокого уровня для компьютеров разных типов, в том числе для компьютеров 
с различной системой команд, позволяет писать прикладные программы, рабо- 
тающие на любой из этих машин. Это означает, что языки высокого уровня 
обеспечивают возможиость‘работы одной программы на разных машинах. 

Есть два типа трансляторов — компиляторы и интерпретаторы. Первые це- 
ликом считывают текст программы и переводят его в машинные (их иногда на- 
зывают объектными) коды. Программу в кодах, как правило, записывают на 
какой-либо внешний’ носитель информации. Затем для выполнения программы 
ее с этого носителя загружают в память компьютера. 

Интерпретатор поочередно просматривает строки программы в том порядке, 
в котором они должны выполняться, и вызывает нужные подпрограммы, вхо- 
дящие в состав интерпретатора. Подпрограммы тут же выполняются компью- 
тером. Таким образом, в памяти компьютера постоянно должны находиться 
интерпретатор и исходный текст прикладной программы. 

При использовании компиляторов скорость работы прикладных программ 
во много раз больше, чем при использовании интерпретаторов. Действительно, 
компилятор транслирует исходный текст прикладной программы только один 
раз — при «переводе» в машинные коды. Интерпретатору же приходится транс- 
лировать программу построчно при каждом ее выполнении, и время этой транс- 
ляции входит во время работы прикладной программы. 

Рассмотрим, как соотносятся объемы памяти, необходимые для работы при- 
кладных программ при использовании компиляторов и интерпретаторов. Учтем, 
что объем памяти для хранения текста строки программы на языке высокого 
уровия в среднем меньше того, который необходим для хранения соответствую- 
щих машинных кодов, полученных в результате трансляции. Очевидно, что при 
использовании компилятора объем программы в машинных кодах будет больше 
объема исходного текста, и чем больше программа, тем больше будет эта раз- 
ница. 

Так как при работе с интерпретатором в памяти компьютера всегда нахо- 
дится текст прикладной программы и транслятор, то при малых исходных про- 
граммах (меньших или сравнимых с объемом интерпретатора) объем требуе- 
мой памяти компьютера будет больше, чем для аналогичной программы в машин- 
ных кодах, полученной с помощью компилятора. Для прикладных программ, 
текст которых занимает больший, чем интерпретатор, объем памяти, их суммар- 
ный объем может оказаться меньше, чем объем кодов предварительно скомпи- 
лированной программы. 

Следует заметить, что, используя компилятор, можно выполнить трансля- 
цию не на том компьютере, на котором программа будет работать, а на хорошо 
оснащенной инструментальной ЭВМ, которая имеет больший объем внутренией 
памяти, внешнюю память в виде накопителей с произвольным доступом к инфор- 
мации (обычно это накопители на гибких магнитных дисках — НГМД). Все 
это необходимо для того, чтобы можно было использовать сложное системное 
программное обеспечение (различные трансляторы, редакторы текстов и про- 
грамм, отладчики программ), что повышает производительность труда про- 
граммистов. 
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В качестве инструментального компьютера для РК может быть использо- 
вана ЭВМ СМ-1800, выполненная на том же микропроцессоре КР58ОИКВ8ОА. 
Могут быть использованы и ЭВМ с другой системой команд, например СМ-4. 
Эта машина должна быть оснащена специальными программами — кроссобеспе- 
чением, позволяющим транслировать программы в машинные коды микропро- 
цессора КР580ИК8ОА. 

Чтобы наглядно представить выигрыш, который дают инструментальные 
машины, отметим, что компилятор с языка Паскаль для ЭВМ СМ-1800 зани- 
мает на гибком магнитном диске более 200 Кбайт и требует для своей работы 
не менее 48 Кбайт ОЗУ машины, куда отдельные части компилятора загружают- 
ся по мере надобности. Таким образом, работать на языке Паскаль на РК без 
инструментальной ЭВМ практически нельзя. 

Полученные на инструментальных ЭВМ программы в машиниых кодах мо- 
гут работать на таких простых компьютерах, как, например, РК или какие-либо 
микропроцессорные устройства управления, память которых рассчитана на выпол- 
нение только одной программы. 

Несмотря на повсеместное распространение языков высокого уровия, по 
занимаемому объему памяти и скорости работы во многих случаях более вы- 
годны программы, написанные на языке Ассемблера. Это машиино-ориеитиро- 
ванный язык, программирование на нем, по сути, не отличается от программи- 
рования в машинных кодах. Но при этом язык Ассемблера позволяет рабо- 
тать программисту, используя мнемонику команд, символьные перемеиные и 
автоматическое распределение памяти, избавляет его от ручной трансляции 
исходных текстов программ в машинные колы. 

С чем же связано то, что ассемблерные программы более эффективны? 
Поясиим это на примере. Компилятор, встретив в исходиом тексте программы 
какую-либо арифметическую операцию над целыми числами, включает в состав 
объектного (машинного) кода соответствующие программы для выполнения 
арифметических операций. Но предположим, что эти программы могут выпол- 
нять действия не только с целыми числами. Следовательио, в объектном коде 
появляются «лишние», неиспользуемые коды. Эта избыточность приводит к 
нерациональному увеличению объема программы после трансляции, увеличи- 
вается время ее выполнения. А программы на языке Ассемблера в принципе 
могут быть свободны от такой избыточности, так как сам язык очень близок к 
машинным кодам. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


1. Микропроцессор КР580ИК80А 


Микропроцессор КР58ОИК8ОА конструктивно выполнен в пластмассо- 
вом корпусе с 40 выводами. Для микропроцессора необходимы три источника 
напряжения питания: 5, —5и - 12 В. 

Выводы микропроцессора и назначение передаваемых через них сигналов: 
Ф!, Ф? — входные периодические сигналы для тактирования микропроцес- 
сора, формируемые внешним генератором. Они должны иметь амплитуду --12 В, 
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в то время как все другие сигналы мик- 
ропроцессора имеют ТТЛ-уровни. Так- 
тирующие импульсы определяют моменты 
всех действий микропроцессора. Выпол- 
неиие каждой комаиды происходит за 
один или несколько (до 5) машиниых 
циклов, в каждом из которых происхо- 
дит обмен одним байтом с памятью или 
портами ввода-вывода. В свою очередь, 
машинный цикл разделяется на 3...5 так- 
тов, длительность которых равна периоду 
следования тактирующих импульсов. Вре- 
менная диаграмма выполиения машинного 
цикла приведена на рис. П. |1. В первом 
Рис. 1.1. Временная диаграмма машиином цикле М|! любой команды 
ие с микропроцессор в такте ТЗ считывает 
стояние микропроцессора; 4 — данные из памяти микроЭВМ код операции 
команды и, если не требуются дополни- 
тельные действия по обмену даниыми с памятью или портами ввода-вывода, 
заканчивает ее выполиение в такте Т4 (или Т4 и Т5). В противном случае для 
выполнения комаиды требуются дополнительиые машинные циклы М2— М5. 

А0О—А15 — выходные сигиалы шины адреса для адресации памяти и пор- 
тов ввода-вывода. Причем при адресации портов ввода-вывода информация, 
передаваемая по линиям АО—А7 шины адресов, дублируется на линиях А8—А1[5. 
Это позволяет более равномерно распределить нагрузку на шину адреса при 
использовании в микроЭВМ большого количества портов ввода-вывода. Код 
адреса появляется на шине адреса в такте Т|1 с задержкой 200...270 нс отно- 
снтельно фронта импульса Ф2 и остается стабильным до момента возиикиове- 
ния фронта импульса Ф2 в такте, следующем за тактом ТЗ текущего цикла. 
Линии шины адреса могут принимать высокоимпедансное состояние. 

20—07 — двунаправлениые линии шины даииых. Являются входными при 
вводе данных из памяти или портов ввода-вывода, выходнымн — при выводе 
данных из микропроцессора. Используются также для вывода в такте Т|! по 
фронту Ф2 дополнительной информации о характере операций обмена в текущем 
машиином цикле — байта состояния. Эта информация снимается с линий шины 
данных через 220...280 нс после прихода нмпульса Ф2 в такте Т2. Лииии шины 
данных могут принимать высокоимпедаисное состояние. 

ОВ/М№ — выходной сигнал, инициирующий выдачу данных из ячейки памяти 
или порта на шину данных. Во время действия этого сигнала микропроцессор 
считывает байт с шины данных. Сигнал генерируется с задержкой 130...200 нс 
отиосительно фроита Ф2 в такте Т2 машинных циклов считывания данных в 
микропроцессор. Байт данных должен быть установлен на шине данных не менее 
чем за 30 ис до появления заднего фронта Ф|1 и оставаться стабильным не 
менее 130 нс после появления фронта Ф2 такта ТЗ. Сигнал ОВИМ снимается по 
положительному фронту Ф2 такта ТЗ с максимальной задержкой 200 ис. 

УК — выходной сигнал, сопровождающий выдачу микропроцессором байта 
данных на шину данных для записи в ячейку памяти или порт. Формируется в 
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тактах ТЗ или Т.ж (такт ожидания) с задержкой 70...20 нс относительно поло- 
жительного фронта сигнала Ф1. Байт данных микропроцессор формирует иа 
шине данных в такте Т2 с задержкой 220...280 нс относительно фронта Ф2. 
Сигнал МА снимается в такте, следующем за тактом ТЗ с задержкой около 
100 нс относительно фронта ФТ. Следует заметить, что на рис. П.Ё сигналы 
ОВ!М и \УЮ изображены активными условно. В течение реального машинного 
цнкла активен только один из них. Эти сигналы являются общими как для 
модулей памяти, так и для портов ввода-вывода, что приемлемо только в про- 
стейших микроЭВМ. В более сложных микроЭВМ используют дополнительные 
сигналы управления, выдаваемые микропроцессором на шину данных в тактах 
Т1/Т2 в виде 8-разрядного кода — байта состояния, который запоминается 
(фиксируется) во внешнем регистре и определяет действие микропроцессора в 
следующих тактах текущего машинного цикла. Наличие единицы в разрядах 
20, 22—07 или нуля в разряде 01 байта состояния является признаком выпол- 
нения микропроцессором в текущем машинном цикле следующнх действий: 


р0(1МТА) —— обслуживание запроса прерывания; 

01(\/0) — запись в память или вывод данных в порт; 

02(5ТАСК) — обращение к области памяти, используемой в качестве стека; 
ОЗ(НЕТА) — останов микропроцессора по команде НЕТ: 

04(ООТ) — вывод данных в порт; 

05 (М!) — чтение кода операции команды; 

06 (1МР) — ввод данных из порта; 


27(МЕМК) — чтение данных из памяти. 

$УМС — выходной сигнал синхронизации, вырабатываемый по фронту Ф2 
в такте Т|! каждого машинного цикла и указывающий, что по шине данных 
передается байт состояния микропроцессора. Сигнал снимается через 130...200 нс 
после появления фронта Ф2 в такте Т2. По сигналу синхронизации байт состоя- 
ния фиксируется во внешнем регистре. Таким образом, через шину данных из 
микропроцессора поступают не только данные, а в отдельные моменты и управ- 
ляющие сигналы. Такое использование шин для передачи в разное время раз- 
личных сигналов называют временным мультиплексированием. Оно необходимо 
из-за ограниченного числа выводов микропроцессора. Увеличивать же число 
выводов у микропроцессора нецелесообразно, так как это повышает его стои- 
мость и снижает надежность. 

ЮЕАОУ — входной сигнал от модулей памяти или портов ввода-вывода, 
указывающий на их готовность к обмену данными с микропроцессором. Если 
сигнал на этом входе имеет низкий уровень, то после такта Т2 микропроцес- 
сором выполняются вспомогательные такты ожидания Тож (т. е. он переходит в 
состояние ожидания). Это позволяет использовать в микроЭВМ память и пери- 
ферийное оборудование с малым быстродействием. Число вспомогательных так- 
тов ожидания определяется длительностью поддержания входного сигнала на 
выводе КЕАШУ в состоянии 0. Как только память или порт будут готовы к 
обмену, они установят на этом входе высокий уровень напряжения, что позво- 
лит микропроцессору перейти к выполнению такта ТЗ. Контроль состояния сиг- 
нала на входе КЕАОУ осуществляется в момент действия импульса Ф2 в тактах 
Т2 и Т.». Для правильной работы микропроцессора необходимо, чтобы этот 
сигнал устанавливался и оставался стабильным минимум за 180 нс до оконча- 
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ния импульса Ф2. Необходимо отметить, что при выполиении микропроцессо- 
ром тактов ожидания выходные сигналы на его выводах остаются иеизмеииыми. 

ШУАГТ — выходной сигнал, подтверждающий переход микропроцессора в 
состояние ожидания. Устанавливается и снимается по фронту Ф1. 

НОЕО — входной сигнал, инициирующий перевод шин адресов и данных 
микропроцессора в высокоимпедансное состояние. Это позволяет производить 
непосредственный обмен данными между ячейками памяти и портами микроЭВМ, 
минуя микропроцессор (режим ПДП). Контроль состояния сигнала на входе 
НОГО осуществляется в момент действия импульса Ф2 в тактах Т2, анало- 
гично как и при контроле сигнала на входе КЕАРУ. Для правильной работы 
микропроцессора необходимо, чтобы этот сигнал на входе НОГ.) устанавливал- 
ся и оставался стабильным минимум за 180 нс до окончания импульса Ф2. 
Рекомендуется синхронизировать сигнал НОГ сигналом Ф|!. Так как перед 
выполнением циклов ПДП микропроцессор должен закончить обмен в теку- 
щем машинном цикле, то сигнал КЕАОУ имеет более высокий приоритет, чем 
НОГО. 

НЕДА — выходной сигнал подтверждения перевода шин адресов и данных 
микропроцессора в высокоимпедансное состояние. Формируется при обнаруже- 
нии на входе НОГО напряжения высокого уровня. Формирование сигнала 
происходит с задержкой в 70...120 нс относительно положительного фронта Ф!| 
в такте ТЗ или следующем за ним такте (Т4 илн Т|! следующего цикла) в 
зависимости от того, выполнялся ли цикл чтения или записи соответственно. 
Затем по положительному фронту Ф2 с задержкой не более 200 нс линии шин 
адресов и данных переводятся в высокоимпедансное состояние. 

[МТ — входной сигнал запроса прерывания. При его появлении микропро- 
цессор, окончив выполнение текущей команды, устанавливает в первом такте 
цикла М! очередной команды на шине данных байт состояния, где вместо .при- 
зиака чтения данных из памяти МЕМК присутствует признак подтверждения 
прерывания !М№МТА. В результате этого микропроцессор вместо кода очередной 
команды текущей программы считывает с шины данных микроЭВМ код одной 
из команд вызова подпрограмм, формируемый дополнительной БИС — контрол- 
лером прерывания. Таким образом происходят прерывание выполнения текущей 
программы и переход к выполнению подпрограммы обработки запроса преры- 
вания. | 

[МТЕ — выходной сигнал разрешения прерывания выполнения текущей 
программы. Отражает состояние внутреннего триггера микропроцессора, разре- 
шающего прохождение запроса прерывания. Он устанавливается, если ранее в 
программе была выполнена команда разрешения прерывания Е1. При обработке 
запроса прерывания триггер разрешения прохождения запроса прерывания авто- 
матически сбрасывается и снимает выходной сигнал !МТЕ, что не позволяет 
микропроцессору в дальнейшем реагировать на новые запросы прерывания вплоть 
до выполнения следующей команды ЕТ. Запретить прерывание текущей про- 
граммы можно также командой запрета прерывания ОЕ в любом месте выпол- 
няемой программы. 

ЮЕЗЕТ — входной сигнал установки микропроцессора в исходное состоя- 
ние. После снятия этого сигнала микропроцессор начинает выполнение про- 
граммы с команды, содержащейся в ячейке памяти с адресом 0000Н. При этом 
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Таблица П.1 


Машинный 


ЦИКЛ такт 


М! 
чтение 


Действия 


Вывод иа шину адреса содержимого указателя адреса 
Вывод на шину данных байта состояния 

Опрос состояния входов КЕАОУ и НОГ.О; увеличение 
на | содержимого указателя адреса 

Чтение из памяти кода операцни команды 
Подготовка к выполнению команды 


М2 


чтение 


Вывод на шину адреса содержимого указателя адреса 
Вывод на шину данных байта состояния 

Опрос состояния входов КЕАОУ и НОГ.О; увеличение 
на | содержимого указателя адреса 

Чтение из памяти второго байта комаиды — младше- 
го байта адреса памяти для храиения содержимого 
регистра Г. 


МЗ 
чтение 


Вывод на шину адреса содержнмого указателя адреса 
Вывод на шину данных байта состояния 

Опрос состояния входов КЕАОУ и НОГ.О; увеличение 
на | содержимого указателя адреса 

Чтение из памяти третьего байта комаиды — старше- 
го байта адреса памяти для хранения содержимого 
регистра Г. 


М4 
запись 


Вывод адреса памяти для хранения содержнмого ре- 
гистра Г, на шииу адреса 

Вывод на шину даниых байта состояния 

Опрос состояния входов КЕАРУ и НОГ 

Запись в память содержимого регистра 1. 

Увеличение на | адреса памяти для хранения содержи- 
мого регистра 1. 


М5 
запись 


Вывод адреса памяти для хранеиия содержимого ре- 
гистра Н на шину адреса 

Вывод на шииу данных байта состояния 

Опрос состояния входов КЕАОУ и НОЕО 

Запись в память содержимого регнстра Н 

Опрос состояния входа ИМТ 


автоматически запрещается прием запросов прерывания. Сигнал КЕЗЕТ должен 
иметь длительность не менее трех периодов тактовой частоты. 
Из анализа временной диаграммы на рис. П.| следует, что в каждом такте 
любого машинного цикла микропроцессор выполняет определенные действия: 
Т|! — устанавливает код адреса периферийного модуля на шине адресов; 
Т1/Т2 — выводит ииформацию о своем состоянии по шиие даиных; 
Т2 — проверяет состояние сигналов на входах КЕАРУ и НОГО; 
ТЗ — реализует обмен одним байтом информации с памятью или портами; 
Т4/Т5 — выполняет внутренние межрегнстровые передачи и обработку дан- 
ных в соответствии с командой. 
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Для примера в табл. П.|1 приведена последовательность действий, совер- 
шаемых микропроцессором при выполнении команды ЭНГО. Эта команда пред- 
писывает запомнить содержимое внутренних регистров Н и Ё. микропроцессора в 
ячейках памяти. Адрес ячейки памяти, в которой необходимо разместить содер- 
жимое регистра Г., задается вторым и третьим байтами этой трехбайтовой коман- 

ы. Содержимое регистра Н размещается в ячейке памяти с адресом, на единицу 
большим. Выполнение команды требует пяти машинных циклов: в трех первых 
считывается сама трехбайтовая команда, а два другие а для записи содер- 
жимого регистров Н и Г. в ячейки памяти. 


2. Программпруемый перпферпйный адаптер КР580ВВ55 


Для упрощения подключения внешних устройств к шинам микроЭВМ 
применяют программируемые периферийные микропроцессорные БИС разных 
ТИПОВ. 

Внешние устройства подключаются к микроЭВМ с помощью соединитель- 
ных линий, по которым передаются данные и управляющие сигналы. Перечень 
управляющих сигналов и данных, их электрические и временные параметры, 
порядок следования и взаимодействия определяют интерфейс внешних устройств. 
Интерфейс обусловливает также и конструкцию электрических соединителей, 
назначение их контактов. 

С помощью программируемых периферийных БИС взаимодействие сигна- 
лов шин микроЭВМ и сигналов многих внешних устройств можно организо- 
вать нрограммно, не разрабатывая для этого специальные схемы. Кроме того, 
программируемые периферийные БИС позволяют формировать программным пу- 
тем произвольные последовательности импульсов (временные диаграммы), что и 
используется в РК при подключении к ней клавиатуры и магнитофона. 

Здесь применяется БИС КР580ВВ55 (ППА), предназначенная для ввода 
или вывода данных в параллельной форме из микроЭВМ. Эта микросхема вы- 
полнена в 40-выводном пластмассовом корпусе, питается от одного источника 
напряжения +5 В. 

Внешние устройства подключают к линиям ввода или вывода ППА, обра- 
зующим каналы А, В и С по 8 линий в каждом. Канал С может быть разде- 
лен на младший и старший подканалы. Линии каналов связаны с соответству- 
ющими буферными регистрами ППА — портами А, В и С. 

Обмен информацией между микропроцессором и портами происходит в со- 
ответствии с командами ввода или вывода программы, обслуживающей ППА, 
по шине данных, в которой ППА подключен через двунаправленные линии 
20—07. Эти линии находятся в высокоимпедансном состоянии при отсутствии 
сигнала «Выбор микросхемы» на выводе, С5 и одного из сигналов «Чтение» или 
«Запись» (иа выводах КО и \/К). При выполнении команд ввода или вывода 
микропроцессор устанавливает на линиях АО—А7 шины адресов номер порта. 
В результате дешифрации внешним дешифратором кода на линиях А2—А7 
вырабатывается сигнал на выводе С$, определяющий ППА, с которым будет 
осуществляться обмен. Выводы Ад и А! ППА подключаются обычно к одно- 
именным линиям шины адреса для выбора конкретного порта внутри ППА. 

Направление обмена задают управляющие сигналы, поступающие с шины 
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Направление передачи 


Порт А —+ шина данных 
Порт В -— шина данных 
Порт С — шина данных 
Шина данных — порт А 
Шина данных -> порт В 
Шина данных — порт С 
Шина данных -+ РУС 

Шина данных - 3 состояние 
Шина данных -+ 3 состояние 
Недопустимая комбинация 


— <= - Ф<Ф-ос 
-х-=---$<$о 
——_ ооо --- 
эх ФФ 


управления на входы \/В или КО ППА, в зависимости от того, выполняется ли 
команда ввода или вывода (табл. П.2). | 

Наряду с портами А, В и С ППА содержит также порт регистра управляю- 
щего слова РУС, куда для задания режимов работы каналов по команде вывода 


Таблица П. 3. 


>. .-.--.-.-.-.-.-%>-.---ъ-ъ--ъ-ъ-ъ--С-- 


---------.- - >=. -----.-.-ъ.--ъ`- 


: ОЫБОР РЕЖИМА ДЛЯ ЛИНИЙ : 
: КАНАЛА 2 И ЛИНИЙ : 
: РСО- РСЗ КАНАЛА С . 


О - РЕЖИМ 09 


ПЫБОР РЕЖИМА ДЛЯ ЛИНИЙ : 
КАНАЛА А И ЛИНИЙ . 
РС4-РС7 КАНАЛА С . 

00 - РЕЖИМ 09 : 


07 В УПРАВЛЯЮЩЕИ СЛОВЕ : 
УСТАНОПКИ РЕЖИМА РАШЕН 1: 
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предварительно заносится управляющее слово. Формат этого слова представлен 
в табл. П.3. Отметим, что считывать информацию из порта РУС нельзя. 

Возможны три режима (0, Ги 2) работы каналов ППА. Режим 0 преду- 
сматривает обмен данными с внешними устройствами через каналы А, В и два 
подканала С без управляющих сигналов о готовности к работе и подтверждения 
обмена. Это означает, что данные, выводимые из микроЭВМ по командам вы- 
вода, фиксируются в соответствующих портах ППА и хранятся там до посту- 
пления очередных команд вывода, т.е. до записи в порты новых данных. По 
линиям каналов они поступают во внешние устройства. 

При вводе из внешних устройств данные не фиксируются в портах, а счи- 
тываются непосредственно в аккумулятор микропроцессора из соответствующего 
порта при выполнении команды ввода. Поэтому изменения входных данных в 
интервалах времени между обращениями микропроцессора к портам никак не 
отражаются на работе микроЭВМ. 

Обычно режим 0 используют для ввода медленно меняющихся данных или 
каких-либо постоянных значений. При выводе в этом режиме на линиях каналов 
можно программно формировать сигналы, соответствующие заданным временным 
диаграммам. Иными словами, этот режим позволяет программно управлять 
разнообразными внешними устройствами. Именно в режиме 0 работают каналы 
ППА, через которые в РК подключены контакты клавиатуры и входы и выходы 
магнитофона. 

В режиме [| обменом данными между внешними устройствами и каналами 
А иВ (или одним из них) управляют сигналы, передаваемые по линиям канала С 
(эти сигналы называют сигналами квитирования). 

Работу ППА в этом режиме рассмотрим на примере совместной работы 
микроЭВМ с широко распространенным в вычислительной технике внешним 
устройством — алфавитно-цифровым дисплеем. Как правило, дисплей состоит 
из двух функционально независимых частей: блоков клавиатуры и вывода дан- 
ных на экран дисплея. 

Обратимся к рис. П.2, на котором показана схема подключения этих бло- 
ков к ППА. Необходимо отметить, что эта схема здесь приводится только 
как пример, так как в РК дисплей реализован по-другому и является его сос- 
тавной частью. В нашем примере порты А и В запрограммированы в режиме 1 
соответственно на ввод данных с клавиатуры и их вывод из микропроцессора 
на экран дисплея. На рис. П.3 приведены временные диаграммы управляющих 
сигналов при вводе байта данных в ППА. После нажатия на клавишу на лини- 
ях канала А появляется код соответствующего символа, а на линии РСА кана- 
ла С — сигнал «Строб приема А» (ТВ). По этому сигналу данные с входных 
линий переписываются в порт А, что подтверждается сигналом «Подтверждение 
приема А» (1ВЕ,) на выводе РС5, поступающим из ППА в дисплей. По 
сигналу 1ВЕ, дисплей снимает сигнал $ТВ. При этом ППА формирует на 
выводе РСЗ сигнал «Запрос прерывания А» (ПМУТК),), свидетельствующий о 
том, что данные в порту А подготовлены для последующего их считывания 
микропроцессором по команде ввода. Ее выполнение вызывает появление сиг- 
нала «Чтение» на выводе КО, фронт которого гасит сигнал «Запрос прерыва- 
ния А», а спад — сигнал «Подтверждение приема А», после чего с клавиатуры 
дисплея по линиям канала А можно передать в ППА новый код символа. 
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Рис. П.2. Схема подключения дисплея к микроЭВМ 


При выводе на экран дисплея какого-либо символа его код переписывается 
из микропроцессора в порт В по команде вывода, вызывающей появление снг- 
нала «Запись» на входе \/Ю ППА (рис. П.4). По спаду этого сигнала на вы- 
воде РС! формируется сигиал «Строб записи В» (ОВЕ,) для дисплея, ко- 
торый разрешает считывание данных с линий канала В. После считывания кода 
символа дисплей формирует на выводе РС2 сигнал «Подтверждение записи В» 
(АСКв), который сбрасывает сигнал «Строб записи В» и инициирует в ППА 
на линии РСО сигнал «Запрос прерывания В» (ПМТКв). Теперь микропроцес- 
сор может записать в буфер ППА код очередного символа для его последующе- 
го вывода на экран. 

В режиме 2 линии канала А приобретают свойство двунаправленности. Они 
могут подключаться к виешнему устройству, также использующему для ввода-вы- 
вода двунаправленные линии. В качестве такого внешнего устройства может, 
например, использоваться другая микроЭВМ с аналогичным ППА. Возможно 
также подключить линии канала А ППА одной микроЭВМ непосредственно к 
шинам другой. При работе в режиме 2 управляющие сигналы, аналогичные 
сигналам в режиме |, передаются по линиям канала С. Канал В может при 
этом использоваться в режиме 0 или 1. Канал А отличается от других каналов 
тем, что ему в ППА соответствуют два регистра временного хранения данных, 
один из которых используется при вводе, а другой — при выводе данных. Бла- 


578 ‚М 
ОВЕ 
1ВЕ 
АСК 
[КИТА 
Яр. МТА 
Рис. П.3. Временные диаграммы уп- Рис. П.4. Временная диаграмма уп- 
равляющих сигналов ППА при вводе равляющих сигналов ППА при выводе 
данных из микроЭВМ в режиме | данных в микроЭВМ в режиме | 
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ИК годаря этому при обмене в режиме 2 
ВЕ Е С возможно одновременное хранение 
ВИ в ППА вводимого и выводимого 
ТАТА ы 
= ее 
АЗК На рис. П.5 показаны времен- 


ЯВ ные диаграммы работы ППА в ре- 
-/ | жиме 2 для случая, когда микро- 

ТВЕ— процессор записывает в выводной 
С --- буферный регистр порта А байт для 
7] последующего вывода. Это проис- 


ходит по снгналу «Занись», посту- 
Рнс. П.5. Временные днаграммы работы пающему по шине управления на 
ППА в режиме 2 вывод \/Ю ППА. По окончаннн его 

действня появляется сигнал «Строб 
записн А» (ОВЕ,) на выводе РСТ, извещающий внешнее устройство, что ППА 
готов выдать байт данных. Однако в рассматриваемом на рнсунке случае к 
моменту, появления этого сигнала линии порта А оказываются заняты вводом 
байта данных под управлением сигналов «Строб прнема А» (5ТВ,), поступаю- 
щего от внешнего устройства на линию РС4, и «Подтверждение прнема А» 
(1ВЕ)), вырабатываемого ППА на линии РС5. Только после ввода байта и 
снятия сигнала подтверждения нриема внешнее устройство устанавливает на 
выводе РСб сигнал «Подтверждение записи А» (АСК,), по которому байт, 
храннмый в выводном буферном регистре порта А, переписывается на внешнее 
устройство. 

Таким образом, состоянием линий порта А в режиме 2 управляют сигналы 
ЗТВл Н АСКА, поступающие от внешнего устройства. Если оба эти сигиалы 
имеют уровень |, то линии порта А находятся в высокоимпедансном состоянин. 
Совместное нахождение обоих сигналов в имулевом состоянни не допуска- 
ется. 

Одновременно с пересылкой байта из ППА во внешнее устройство по коман- 
де ввода микропроцессор может считать ранее введенный в порт А байт. 

Сигнал «Занрос прерывания А» (/№ТАл) на выводе РСЗ в режиме 2 возни- 
кает нрн выводе даниых, если процесс обмена с внешним устройством закон- 
чен, т. е. выводной регистр порта А пуст. При вводе этот сигнал появляется, 
если данные уже введены из внешнего устройства в ППА, а команда ввода 
даиных от микропроцессора из порта А отсутствует. 

В табл. П.4 показано назначение линий канала С при разных режимах рабо- 
ты каналов ППА. Эта таблица необходима при составлении принципиальных 
электрнческих схем, так как определяет назначение выводов ППА, используемых 
для передачи управляющих сигналов в режимах | н 2. Свободные от управляю- 
щих сигналов лннии канала С (в таблице они обозначены «Ввод-вывод») могут 
быть нспользоваиы как линин ввода или вывода данных. Для вывода данных 
по отдельиым линиям канала С используют специальное управляющее слово, 
записываемое в порт РУС и служащее для индивидуальной установки в | или 0 
любого разряда порта С (табл. П. 5). В зависимости от кода, записанного в 
разрядах 0! — 03, выбирается разряд порта С, значение которого (следователь- 
но, н снгнала на соответствующей линии) будет изменено при записи этого слова 
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Таблица 1.4 


Режнм | 


ВВОД ВЫВОД 


Линия порта Режим 2 


РСО МТК В МТВ В Ввод-вывод 
РС! ВЕ В ОВЕ В Ввод-вывод 
РС2` ТВ В АСК В 'Ввод:вывод 
РСЗ | МТВ А | МТВ А |МТВ А 
РС4 ТВ А Ввод-вывод ЗТВ А 
РС5 |ВЕ А Ввод-вывод ВЕ А 
РСб Ввод-вывод АСК А АЗК А 
Ввод-вывод ОВЕ А ОВЕ А 


в порт РУС. Если необходимо нзменить состояние нескольких линий порта С, 
то загружают последовательио несколько управляющих слов. 

Управляющие сигналы, передаваемые по линням канала С, фиксируются в 
соответствующих разрядах порта С (табл. П. 6). Байт, считанный микропроцес- 
сором из порта С, отражает текущее состояние ППА и может быть затем 
программно проанализирован. Одновременно могут быть считаны и данные, 
вводимые или выводимые по свободным линиям канала С. 

Запросы прерывания, вырабатываемые ППА в режимах 1 и 2 при готов- 
ности портов, а следовательно и внешних устройств к обмену даниыми с микро- 
ЭВМ, можно использовать двояко. Во-первых, налнчие этнх снгналов можно 
онределнть путем программного опроса. Для этого нри выполнении основиой 
программы микропроцессор периодически считывает и анализирует байт из 
порта С. Появление | в соответствующих разрядах порта С (т. е. появление 
какого-либо из запросов прерывания) вызывает переход микропроцессора к 
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выполнению программы обмена байтом с соответствующнм внешним устройством. 
Во-вторых, сигналы запросов прерываиия можно подать на контроллер преры- 
вания микроЭВМ. В этом случае при их появлении микропроцессор прерывает 
выполнение основной программы н начннает выполнять программу обслужива- 
ния внешнего устройства. 


Таблица П.6б 


Ввод в режиме !/ 


Ввод-вывод Ввод-вывод |]ВЕА | МТЕ А | МТВ А 1] МТЕ В 1ВЕ В |] МТЮ В 


Вывод в режиме / 


ОВЕ А . 1МТЕ А Ввод-вывод Ввод-вывод 1!МТВ А |] МТЕ В ОВЕ В ТМК В 
Режим 2 
ОВЕЛА | УТЕ 1 ]ВЕ А 1МТЕ 2 УТК А Используются в зависимости от режи- 


ма канала В 


Для разрешения или запрещения формирования запросов прерывания в 
ППА необходимо предварнтельно устанавливать определенные разряды порта С 
(в табл. П.б они названы ТМТЕ, и 1МТЕ, для режима | и 1МТЕ, или 1МТЕ, 
при вводе нли выводе в режиме 2) соответственно в | или 0. Это позво- 
ляет программным путем разрешить илн запретить отдельным внешним устрой- 
ствам работать с микропроцессором. 

В табл. П.7 представлена программа ввода данных с клавиатуры в ак- 
кумулятор микропроцессора и последующего нх вывода на экран дисплея. В ней 


Таблица П.7 


Адрес Код Метка Мнемоннка: Операнд Комментарий 
1000 ЗЕВ4 МУ А,В4АН |Настройка портов 
1002 0303 ОЧТ РУС |Порт А — ввод в режиме | 
порт В — вывод в режнме | 
1004 3Е 09 МУ! А,0ЭН |Установка бнта 04 порта С 
1006 0303 ОЧТ РУС |для разрешения сигнала 
—_ [МТК А 
1008 3ЕО05 ры МУТ А,‚08Н |Установка бита 02 порта С 
100А 0303 ОПТ РУС |для разрешения сигнала 
[МТК В 
Ввод символа с клавиатуры: 
100С 2802 ВВОД: ГМ ПОРТ-С |Проверка наличия символа 
100Е Е604 АМ! 04Н |клавнатуры. Ввод байта со- 
` стояния 
1010 | САО0С10 77 ВВОД |Выделение и анализ разряда 
03 для обнаружения снгна- 
ла 1МТК А; 
1013 0800 ИМ ТМ ПОРТ-А |Ввод кода символа с клави- 
атуры 
1015 4Е МОУ СА — Сохранить код в регистре С 
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Окончание табл. П.7 


|Вывод символа на экран: 
1016 | 10802 | ВЫВОД: | 1м№ |ПОРТ-С |Проверка готовностн дисп- 
1018 Е601 АМ! 01Н  |лея к выводу символа на эк- 
ран 
ВЫВОД Ввод байта состояния, выде- 
ление и анализ разряда 
20 для обнаружения сигна- 
ла 1МТВ В 
АС Вернуть код символа в ре- 
гистр А 
ОЧТ |ПОРТ-В |Вывести символ на экран 
ВВОД 
ООН |Присвоение номеров портам 


01Н |в соответствии с рисунком 
П.2 


101А] СА!1610 2 


1012 79 


101Е 
1020 


0301 
С30С19 


программно проверяется, была ли нажата клавиша на клавиатуре и готов 
ли дисплей к приему очередного байта. В данном случае последнюю проверку 
можно было бы и не выполнять, так как заведомо известно, что дисплей бы- 
вает готов к отображению очередного знака на экране раньше, чем оператор 
успевает иажать клавишу. Однако в общем случае, например при выводе на 
экран данных, подготовлеиных в памяти (это весьма быстрый процесс), такая 
проверка необходима. 

При начальном запуске из микроЭВМ на соответствующий вход ППА дол- 
жен быть подан сигнал «Сброс» (КЕЗЕТ). По этому сигналу все порты ППА 
настраиваются на выполнение операций ввода в режиме 0 и их разряды обну- 
ляются. Только после этого можио задавать нужные режимы работы. Обну- 
ление происходит также и при операциях смены режимов работы ППА. 

При конструированни различных устройств с ППА необходимо помнить, 
что нагрузочная способность его линий позволяет подключать к ним только 
по одному входу ТТЛ микросхем. 


3. Контроллер электронно-лучевого нрнбора КР5808ВГ75 


Прежде чем перейти к описанию контроллера электронно-лучевого прибора 
(ЭЛП), рассмотрим особенности формнрования алфавитно-цифровых символов 
на экране растровых дисплеев. 

Символы на экране ЭЛПИ формируются путем засветки отдельных точек 
телевизионного растра и располагаются в фнксированных позициях — зиако- 
местах. Под каждое знакоместо отводнтся определенное число строк телевизион- 
ного растра, а в пределах одного знакоместа на каждой строке в зависимостн 
от отображаемого символа может быть засвечено несколько точек. Максималь- 
ное число таких точек, а также число телевизионных строк, отведенных на одно 
знакоместо, определяют формат отображаемых символов. По горизонтали знако- 
места обычно расположены вплотную друг к другу, образуя ряды знакомест. 
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1234596123456 Режим 0 Режим 1 Например, для фор- 


Г, 000 171 

7 001 000 мирования символов на 
: 2. . ? . р экране можно использо- 
4 7100 0! вать матрицу точек фор- 
7 а 1 и матом 8Жб (рис. П.б). 
7 т] 7170 Это означает, что каждое 


знакоместо занимает па 
экране восемь строк теле- 
визионного растра, а в 
пределах знакоместа в строке растра может быть засвечено до шести точек. 
В приведенном примере точки в строке 7 и столбцах | в отображении алфавитно- 
цифровых символов не участвуют, благодаря чему на экране образуются про- 
межутки между словамн. 

Для формирования символов на экране ЭЛП в схемах алфавитно-цифровых 
дисплеев обычно присутствует так называемое ПЗУ знакогенератора. В нем хра- 
нится информация о графическом представлении отображаемых символов. За- 
светка точек (модуляция луча ЭЛП) в алфавитно-цифровых дисплеях обычно 
происходит по сигналам с выхода сдвигового регистра, в который предваритель- 
но в параллельной форме заносится код из ПЗУ зиакогенератора. 

Частота, с которой осуществляется сдвиг информации в сдвнговом регистре, 
определяется числом точек в строке в пределах знакоместа, числом знакомест 
в ряду и временем развертки одной строки телевизионного растра. Интервал 
времени, за который луч на экране ЭЛПИ проходит через одно знакоместо, опре- 
деляет период сигнала «Символьная синхронизация» Тсс, к. 

Применительно к примеру на рис. 1.6 (т. е. к формату матрицы 8Ж6) 
каждому отображаемому символу в ПЗУ знакогенератора соответствует группа 
из восьми последовательно расположенных ячеек памяти, в которых записана 
информация о том, какие шесть точек в каждой из восьми строк растра в пре- 
делах знакоместа должны засвечиваться при отображении соответствующего сим- 
вола. Нулевое значение бита в ячейке памяти знакогенератора определяет место- 
положение засвечиваемой точки на экране в пределах знакоместа. Фрагмент 
содержимого ПЗУ знакогенератора приведен в табл. 1.8. Если сигнал с выхода 
сдвигового регистра проинвертировать, то на экране будут отображаться символы 


в негативном виде — темные точки на светлом фоне. 
Выбор группы ячеек знакогенератора, соответствующей текущему отобра- 


жаемому символу, определяется кодом последнего. Семиразрядный код символа 
подается на адресные линии АЗ—А9 ПЗУ знакогенератора. На линии АО—А2 
подается код с двончного счетчика номеров строк в пределах знакомест, опреде- 
ляющий, из какой ячейки знакогенератора в выбранной группе будет считан 
код в сдвиговый регистр. В течение развертки одной строки растра состояние 
счетчика номеров строк в пределах знакомест остается нензменным, в то время 
как коды символов на адресных линиях АЗ—А9Э ПЗУ знакогенератора могут 
меняться в зависимости от отображаемых символов при достнжении лучом ЭЛТ 
каждого нового знакоместа. Изменение кодов символов происходит под воздейст- 
вием сигналов «Символьная синхронизация». 

При развертке следующей строки телевизионного растра код с выхода счет- 
чика увеличивается на |, а на адресных линнях АЗ—А9 вновь повторяется та 
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Рис. П.б. Представление сигналов на экране в 
виде матрицы 


Таблица П.8 


Адреса ячеек ПЗУ Коды с выхода ПЗУ . 
знакогенератора 
А Б 

01010010 000 100001 
01010010 001 101110 
01010010 010 101110 
01010010 011 100001 Группа ячеек с информацией о графическом 
01010010 +100 101011 представлении символа К 
01010010 101 101101 
01010010 110 101110 
01010010 111 ПИН 
01010011 000 110001 
01010011 001 101110 
01010011 010 101111 
01010011 011 110001 Группа ячеек с информацией о графическом 
01010011 100 111110 | представлении символа $ 
01010011 101 101110 
01010011 ТО 110001 


01010011 111 НИИ 


Примечание. А — коды символов; Б — номера строк растра в пределах 
знакомест. 


же последовательность кодов, что и при развертке предыдущей строки. Этот 
процесс повторяется, пока не завершится развертка всех строк телевизионного 
растра для ряда знакомест, после чего счетчик номеров строк растра в пределах 
знакомест будет установлен в состояние нуль, а на адресные линии АЗ-- А9 
начнут поступать коды для отображения символов в следующем ряду знакомест. 
В табл. П.8 в качестве примера показано соответствие адресов групп ячеек ПЗУ 
знакогенератора, где хранится информация для отображения символов К и 5, 
кодам этих символов. Символы К и $ кодируются семиразрядными кодами 
1010010 и 1010011 соответственно. 

В микропроцессорных дисплеях каждому знакоместу на экране ЭЛП соот- 
ветствует определенная ячейка ОЗУ в экранной области ОЗУ. Микропроцессор 
может работать с экранной областью так же, как и с любой другой областью 
памяти. Для вывода символа на экран на определенное знакоместо микропро- 
цессор должен записать его код в ячейку экранной области ОЗУ. 

Чтобы изображение постоянно присутствовало на экране ЭЛИ, необходимо 
периодически в течение развертки каждого телевизионного растра выдавать по- 
следовательно все коды экранной области на адресные входы ПЗУ знакогенера- 
тора. Эту и ряд других функций и выполняет БИС контроллера ЭЛП КР58ОВГ?Т5. 

В составе БИС КР580ОВГ75 содержится два 8-разрядных регистра, в каждом 
из которых может храннться по 80 кодов символов для последующего их вывода 
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на экран. В процессе работы, в то время как символы, хранимые в одном из 
буферных регистров, последовательно отображаются на экране дисплея, в другой 
буферный регистр переписываются из экранной области ОЗУ следующие символы. 
По окончании отображения символов из одного буферного регистра начинается 
процесс отображения из другого, т. е. регистры функционально меняются 
местами. Снмволы из экранной областн в буферные регистры контроллера ЭЛП 
пересылаются методом ПДП. Поэтому работа контроллера ЭЛП, как правило, 
осуществляется совместно с контроллером ПДП КР58ОВТ57. 

Назначение выводов микросхем показано в табл. П.9. Контроллер ЭЛП 
формирует сигнал «Запрос ПДП» на выводе ОКО в течение обратного хода 
кадровой развертки раньше окончания кадрового гасящего импульса на период, 
равный длительности отображения одного ряда знакомест. В соответствии с этим 
запросом контроллер ПДП подготавливает систему к работе в режиме ПДП 
путем подачи сигпала на вход НОГ.) мнкропроцессора, который в ответ на него 
переводнт свон шины в высокоимпедансное состояние, о чем н уведомляет конт- 
роллер ПДП сигналом НГОА. После этого контроллер ПДП устанавливает на 
выводе РАСК контроллера ЭЛП сигнал «Подтверждение ПДП». При наличин 
этого сигнала и при появлении сигнала «Запись ввода-вывода» 1О\\ от контрол- 
лера ПДП на выводе \/В контроллера ЭЛП байт с шины данных перепнсывается 
в буферный регистр. Сигнал «Запись ввода-вывода» вырабатывается контролле- 
ром ПДП для каждого очередного байта. Предварительно контроллер ПДП вы- 
дает на шнну адреса адрес очередной ячейки экранной области ОЗУ и на шину 


Таблица П.9 


Наименование 
сигиала 


Номер 
вывода 


Обозиачеиие вывода Фуикциоинальиое иазиачеиие сигиала 


Напряжение! Примечание. Максимальный по- 
питания требляемый ток 160 мА 

+5 В 
Общий 


20 


Сигналы подключения к системным шинам 


12...19 РВ0О—ОВ7 |Двуна-Линии ши-|Прием команд, параметров, ко- 
правлен-|ны данных |дов и признаков в режиме ПДП. 
иая ши- Выдача содержимого внутрен- 
иа дан- них регистров контроллера. Пе- 
иных реходит в высокоимпедансное со- 

стояние, если \К&КО=| или 
С$=1 

22 С$ Вход Выбор мик-|Разрешает считывание или за- 

росхемы пись байта 

21 АО » Адрес порта |Если Аб=0, то разрешен обмеп 
с регистрами параметров; если 
А0=|, то разрешено считыва- 
ние из регистра состояния или 

___ запись в регистр команд 

10 \К » Запись Запись команд, параметров в 

программном режиме. В режиме 
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Продолжение табл. П.9 


Наимеиоваиие 
сигиала 


Номер 
вывода 


Обозиачеиие вывода Функциональное назиачение сигиала 


ПДП при передаче пакета на 
этот вход поступают сигналы за- 
писи от контроллера ПДП. Чис- 
ло сигналов определяется дли- 
тельностью действия сигнала 
«Запрос ПДП» и равно запро- 
грамированному числу байтов в 
пакете 

9 [299 Вход Считывание | Считывание параметров или сло- 
ва состояния 


Сигналы управления ПДП 


31 во Выход |Запрос пре- | Запрос на прерывание процессо- 
рывания ра. Если программно не запре- 

щен, то возникает в начале ото- 

бражения последнего в кадре 

ряда знакомест. Сбрасывается 

после считывания регистра со- 


стояния 
5 |9) <) » Запрос Активизирует контроллер ПДП 
ПДП на время передачи пакета. Воз- 


никает во время обратного хода 
кадровой развертки и затем пе- 
ред началом передачи каждого 
пакета. Сбрасывается по окон- 
чании передачи пакета или по 
заполнению буфера символов 
6 РАСК Вход Подтверж- | Поступает от контроллера ПДП. 
дение ПДП |Активен в течение действия си- 
гнала «Запрос ПДП». Разреша- 
ет запись пакета в буфер конт- 
роллера 


Сигналы управления ПЗУ знакогенератора 


23...29 СС0—ССб |Выходы |Код отобра- | Подаются на адресные линии 
жаемого старших разрядов ПЗУ знако- 
символа генератора для выбора группы 

ячеек памяти, где хранится ин- 
формация о графическом пред- 
ставлении символов на экране 
1...4 С3—С0 » Счетчик Подаются на адресные линии 
строк раст-|младших разрядов ПЗУ знако- 
ра в преде- | генератора для выбора ячейки 
лах знако-|памяти внутри группы 
места 


Сигналы управления разверткой и видеосигналом 


38, 39 1.А1—ГАО |Выходы |Признаки |Управляют внешними схемами 
псевдогра- |при отображении графических 

| фических изображений в виде комбинаций 
символов вертикальных и горизонтальных 


линий (псевдографика) 
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Окончание табл. 11.9 


Номер 
вывода 


35 


37 


36 


33, 34 


32 


30 


11 
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Наименование 
сигиала 


Обозиачеиие вывода Фуикциональиное назначение сигиала 


НВАТС Выход |Обратный |Используется для генерации 
ход по стро- |строчных синхросигналов 
ке 

УКТС » Обратный |Используется для генерации 
ход по кадру |кадровых синхросигналов 

У$Р » Гашение Сигнал активен 
луча 1) если НЕТС=1 или УЮТС =1, 


2) при затемнении верхней и 
нижней строк растра в пределах 
знакоместа, если запрограмми- 
ровано подчеркивание строки с 
номером больше 8, 
3) при появлении кода «Конец 
строки символов» или «Конец 
экрана», 
4) при недогрузке ПДП, 
5) при отображении мигающих 
курсора или символа с частота- 
ми, равными соответственно 1/16 
и 1/32 частоты кадровой раз- 
вертки 

ТЕМ Выход |Разрешение | Активен в момент отображения 

видеосигнала|курсора в виде подчеркивания, 

элементов псевдографики и сим- 
волов с соответствующими приз- 


наками 
КУУ » Инвертиро- |Активен при отображении ал- 
вание ви- |фавитно-цифровых и псевдогра- 


деосигнала |фических символов с соответст- 
вующими признаками 
ОСРАО—ОСРА! |Выходы |Уннверсаль-|! Активны при появлении соот- 
ные признаки | ветствующих признаков. Служат 
для реализации каких-либо до- 
полнительных функций, напри- 
мер, отображения многоцветных 
символов на экране ЭЛП цвет- 
ного изображения 
НЕОТ Выход |Подсветка |Используется для увеличения 
яркости свечения символов при 
соответствующем признаке 


Прочие сигналы 
Символьная 


синхрониза- 
ЦИЯ 


Период следования сигналов, 
определяется временем прохож- 
дения луча ЭЛПИ в пределах зна- 
комеета. Минимальный период 
следования 320 нс 

Активизирует запоминание в ре- 
гистрах светового пера контрол- 
лера номера знакоместа в ряду 
и номера ряда. Используется 
для определения положения све- 
тового пера на экране 


Световое 
перо 


управления сигнал «Чтение памяти», иницинрующий вывод данных из ОЗУ на 
шину данных. 

Последовательность символов, переписываемую в буферный регистр контрол- 
лера дисплея за время действия сигнала «Запрос ПДП», называют пакетом. 
Длительность этого сигнала зависит от числа символов в пакете, которое задается 
программно при начальной инициализации контроллера ЭЛП и может быть 
равна 1, 2, 4 или 8. Пакеты следуют друг за другом с интервалом времени, который 
может быть запрограммирован от 0 до 55 Тек. По истечении каждого такого 
интервала контроллер ЭЛП вновь выдает сигнал «Запрос ПДП». Сигналы 
«Запрос ПДП» будут следовать, пока буферный регистр контроллера дисплея не 
заполнится (заполнение буфера может произойти и до окончания передачн 
пакета). Число символов в пакете и интервалы времени между ними задаются 
из системных соображений. Например, если процесс загрузки кодов символов в 
контроллер ЭЛП одновременно используется в системе для регенерации динами- 
ческого ОЗУ, то временные параметры ПДП выбираются исходя из условий 
регенерации памяти. 

Контроллер ПДП при работе с контроллером ЭЛП обычно программируется 
на работу в режиме с автозагрузкой. При этом используется канал 2, параметры 
которого каждый раз автоматически восстанавливаются после окончания про- 
цесса пересылки всего содержимого экранной области ОЗУ. Однако бывают 
особые случаи, когда по окончании отображения кадра требуется перезагрузка 
контроллера ПДП новыми параметрами, например при необходимости быстрого 
сдвига всего текста на экране на несколько строк вверх или вниз. В этом слу- 
чае контроллер ЭЛП может быть запрограммирован на формирование в конце 
каждого кадра сигнала «Запрос прерывания». По возникновении этого сигнала 
программа обслуживания прерывания может изменить параметры в контролле- 
ре ПДП. 

Необходимо отметить, что использование режима ПДП для обслуживания 
контроллера ЭЛП снижает общую производительность микропроцессорной: 
системы. Оценку доли времени, используемой для обслуживания коитроллера, 
нужно проводить, исходя из числа знакомест на экране ЭЛП, частоты смены 
кадров и времени, затрачиваемого на передачу одного байта в режиме ПДП 
(при использовании контроллера ПДП КР58ОВТ57 передача первого байта в 
пакете осуществляется за пять-шесть машинных тактов, а последующих — за 
четыре). 

Как уже указывалось, в буферные регистры контроллера ЭЛП заносятся 
8-разрядные коды. Однако контроллер рассчитан только на отображение симво- 
лов, Ккодируемых 7-разрядными кодами, поэтому восьмой разряд кодов отобра- 
жаемых символов должен быть равен нулю. Наличие единицы в восьмом разряде 
свидетельствует, что данный код является либо специальным кодом, либо ви- 
зуальным признаком алфавитио-цифровых символов, либо признаком псевдогра- 
фических символов. 

Специальиые коды (табл.П.10, П.!!) позволяют более экономно использо- 
вать временные ресурсы и память микропроцессора, а также в некоторых слу- 
чаях упростить программирование. Так, коды «Конец строки символов» и «Конец 
экрана» позволяют программисту не заботиться о стирании остатков прежнего 
текста на конце строки и экрана. Эти коды активизируют сигнал на выходе УЗР 
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Таблица П. 10 


07 06 05 104 03 02 [1 00 


Примечание. 00 — «Конец строки символов»; 01 — «Конец строки сим- 
волов — стоп ПДП»; 10 — «Конец экрана»; 11| — «Конец экрана — стоп 


ПДП». 


контроллера. С помощью внешних микросхем этот сигнал используется для за- 
темнения изображения, после того как в экранной областн ОЗУ встретятся спе- 
циальные коды. 

Специальные коды «Конец строки символов — стоп ПДП» и «Конец экра- 
иа — стоп ПДП» приостанавливают режим ПДП, чтобы не счнтывать из экран- 
ного ОЗУ коды символов, которые не будут затем отображены. Если эти коды не 
являются последними в строке символов или в пакете, то дополнительно в буфер 
контроллера ЭЛП считывается следующий за специальным кодом символ. 

Часто на экране необходимо визуально выделять один или несколько симво- 
лов подчеркиванием или путем отображения их с повышеиной яркостью, в нега- 
тивном виде или мнгающими. Для этого в схеме дисплея необходимо иметь до- 
полннтельные элементы, которые реализуют эти функции и управляются с помо- 
щью сигналов от контроллера ЭЛП. 


Таблица П. 11 


07 06 05 04 3 02 П 00 


Примечание. Н=| — подсветка (сигнал на выходе НГСТ); В =1 — ми- 
гание символа (периодически появляется сигнал на выходе У$Р); Си=1 — уни- 
версальный (сигнал на выходе СРА0); Ц, =1 — универсальный (сигнал на выходе 
СОРА); Р=| — инвертирование видеосигнала (сигнал на выходе КУУ); Ц=| — 
подчеркивание (сигнал на выходе ТЕМ). 


Перед символом или группой символов, которые необходимо визуально вы- 
делить на экране, в экранной области ОЗУ записывают соответствующий код 
визуального признака. Действие этого признака распространяется на все симво- 
лы, следующие вслед за ним до конца экрана или до появления в экранной об- 
ласти ОЗУ нового кода признака. Возможно использование следующих призна- 
ков: мигания, подсветки, отображения символа в негативном виде, подчеркива- 
ння. Эти признаки активизируют выходные сигналы соответственно на выходах 
У$Р, НГОТ, ВУУ и ЕТЕМ котроллера. Имеется также возможность с помощью 
еще двух универсальных признаков выдать сигналы на выходе СОРА и СОРА1. 
Назначение этих сигналов произвольное и может дополнительно определяться 
разработчиками дисплея. 


130 


В зависимости от того, как запрограммирован контроллер ЭЛП, признаки, 
встречающиеся в экранной области ОЗУ, могут быть не отображены вообще или 
отображены в виде пробела. Выбор одного из этих режимов определяет, будет ли 
всегда соблюдаться однозначное соответствие адресов экранной области ОЗУ по- 
ложению знакомест на экране ЭЛПИ (когда признаки отображаются в виде пробе- 
лов) или же такое соответствие будет динамически изменяться в соответствии с 
числом и расположением признаков в экранной области ОЗУ (в случае, когда 
признаки не отображаются). 

При передаче из экранной области ОЗУ в контроллер код признака записы- 
вается в один из его 80-символьных буферных регистров. Но при этом следующий 
за признаком алфавитно-цифровой символ будет записан не в этот буферный 
регистр, а в специальный 7-разрядный стековый регистр. Таких регистров в конт- 
роллере два — по числу буферных регистров. В каждый из стековых регистров 
может быть записано не более |6 кодов символов. Стек организован по принципу 
«Первый вошел —- первый вышел», поэтому при выводе символов на экран из 
буферного регистра в случае появления среди них кода признака последний не 
отображается, а вместо него отображается очередной код символа из стекового 
` регистра или пробел. 

Такая организация контроллера накладывает следующие ограничения на ис- 
пользование кодов признаков. Во-первых, их не должно быть более 16 в одном 
ряде знакомест. Во-вторых, нельзя допускать, чтобы два признака непосредствен- 
но следовали друг за другом — в этом случае 8-разрядный код второго признака 
будет отправлен в стековый регистр, где он «потеряет» старший бит и в даль- 
нейшем будет ошибочно отображаться как символ. 

Контроллер ЭЛП позволяет под управлением кодов псевдографических сим- 
волов (табл. 1.12) отображать на экране комбинации вертикальных и горизон- 
тальных линий. В правой части табл. П.12 показаны элементы, из которых состо- 
ят такме изображения. Каждый элемент — псевдографический символ, так же как 
н алфавитно-цифровой символ, располагается в пределах знакоместа. 

Для отображения псевдографических символов вместо ПЗУ знакогенератора 
используется слециальная дополнительная схема (рис. П.7).. При появлении хотя 
бы на одном из выходов [.А1, 11АО контроллера напряжения высокого уровня 
выходы ПЗУ знакогенератора отключаются от входов сдвигового регистра О7. 
В зависимости от комбинации на выходах 1.А1, 1.А0, У$Р и ГТЕМ отображается 
один из псевдографических символов. Каждое знакоместо при его отображении 
можно рассматривать как состоящее из трех частей — средней части в виде линин 
подчеркивания и частей, расположенных над и под линией подчеркивания. Для 
отображения каждой из этих частей знакоместа на выходы 1А1, [А0, УЗР и 
ГТЕМ выдается соответствующий код, поэтому одному коду псевдографических 
символов соответствуют три кодовых комбинации. У выходов элементов 04.1 — 
04.3 на рис. [1.7 условно показаны те части символов, которые формируются на 
экране при их активизации. Изображение полной горизонтальной линии в сере- 
дине знакоместа происходит вследствие появления сигнала на выходе ГТЕМ. 

Каждый псевдографический символ может быть визуально выделен на экране 
повышенной яркостью или миганием с помощью задания значения двух младших 
битов в коде псевдографического символа. На визуальное выделение псевдогра- 
фических символов влияют также визуальные признаки алфавитно-цифровых 
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Таблица [1.12 


ССС жаемый жаемый 


0 0 | 0 0 | 0 0 "Е 
00001 1 0 0 0 | 0 0 0 Еф 
0 | 0 0 0 | 0 0 
0 0 0 - 0 | 0 0 
г- ГТл 
0001 | 1 О п т о о № ВА 
0 0 0 0 0 | 0 г: 
-— 
0 0 0 СТ 10001 0 0 | 0 и 
00101 | ‹) 0 ОЕ 0 0 0 | 
ое | 0 о |0 | 0 [1 
0 | 0 0 Ггтф 11001 | 0 | 0 0 "О 
НТ | 
01| | | 0 о | 0 | 0 0 
О В В ооо Е 
0 0 | 0 Гг-- 11010 | 0 | 0 0 НО 
01001 0 0 0 | ЗА 0 0 0 0 
0 0 0 0 | 0 0 
0 ] 0 0 [1 
01011 | | 0 о ЕЁ 
0 | 0 0 


Примечание. Н-1 — подсветка (сигнал на выходе НГОТ); В =! — мига- 
ние символа (нериодически появляется сигнал на выходе У$Р); СССС — код 
псевдографического символа. Остальные комбинации для псевдографических 
символов не используются. 


символов —- признак отображения символа в негативном виде и универсальные 
признаки. 

При работе с дисплеем необходимо помечать то знакоместо, куда будет вы- 
веден очередной символ. Это осуществляется с помощью специального знака — 
курсора. БИС контроллера ЭЛ позволяет запрограммировать вывод курсора на 
экран в одном из четырех видов: мигающей линии подчеркивания; мигающего 
символа (или знакоместа) в негативном виде; немигающей линии подчеркивания; 
немигающего алфавитно-цифрового символа (или знакоместа) в негативном ви- 
де. Формирование курсора осуществляется с помощью дополнительных схемных 
элементов, управляемых сигналами У$Р, КУУ и ГТЕМ. | 

‚ Контроллер ЭЛПИ позволяет подключать к дисплею световое перо для непо- 
средственного указания на экране какого-либо знакоместа. Световое перо обычно 
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Рис. П.7. Схема отображення псевдографнческих символов 


представляет из себя небольшой фотодатчик, который прижимается к поверхности 
экрана. При этом микропереключатель, вмонтированиый в корпус датчика, замы- 
кает цепь и фотодатчик через устройство формирования сигнала оказывается 
подключенным к входу [РЕМ коитроллера. Когда луч ЭЛПИ при развертке попада- 
ет на фотодатчик, то последний вырабатывает сигнал, по которому в регистрах 
светового пера контроллера запоминаются координаты положения засветившего 
датчик символа. Состояние этих регистров может быть считано по команде 
«Считывание положения светового пера». Из-за задержек прохождения сигнала 
от светового пера в контроллере и внешних схемах координаты фотодатчика счи- 
тываются с ошнбкой (более чем на три знакоместа). Это должно быть скорректи- 
ровано программным обеспечением. 

Программирование осуществляется записью команд и параметров во внут- 
ренние регистры команд и параметров. Всего имеется восемь команд, некоторые 
из них требуют ввода дополнительных параметров (табл. П.13). Назначение 
параметров команд «Формат экрана» и «Разрешение отображения»: 


Таблица 11.13 


Команда, 
параметр 


Формат экрана 
Параметр | 
Параметр 2 


Продолжение табл. П.13 


Команда, 
параметр 


Параметр 3 0 Г. Г. | 
Параметр 4 0 м г с с 2 7 2 2 
Разрешение отображе- 

ния | 0 0 | $ 5 5 В В 
Запрет отображения | 0 | 0 0 0 0 0 0 
Управление курсором| | | 0 0 0 010 0 0 
Параметр | 0 |Номер знакоместа в ряду 

Параметр 2 0 Номер ряда знакомест 

Разрешение прерыва- 

ния | | 0 | 0 0 0 0 0 
Запрещение прерыва- 

НИЯ | | | 0 0 0 0 0 0 
Предварительная уета- 

новка счетчиков | | | | 0 0 0 0 0 
Считывание положе- 

ния светового пера | 0 | | 0 0 0 0 0 
Параметр | 0 |Номер знакоместа в ряду 

Параметр 2 0 Номер ряда знакомест 


Примечание. Параметры всех команд загружаются в контроллер не- 
посредственно вслед за загрузкой соответствующих команд. Исключение состав- 
ляет команда «Считывание положения светового пера», параметры | и 2 ко- 
‚торой считываются из контроллера непосредственно вслед за загрузкой команды, 


Отображение рядов знаков мест — бит $ 
ВЕ . Отображаются все ряды 


| -.. .. : Отображаются только четные ряды 
Число. знакомест в ряд — биты ННННННН 

0000000 м ы 

0000001 ......2 

0000010 ......3 

100111 ......80 


Остальные кодовые комбинации не используются 
Длительность обратного хода кадровой развертки --- биты 
1Т 


00 2 За 

| К ь >. 
О о ор ЭР 
лев: 2. Фо 2 ЗОВ 


Т — время отображения одного ряда знакомест 
Число рядов знакомест в кадре — биты ВЕЕВКЮ 
000000 а: 

000001 
000010. 


с 55 — 


И... 64 
Номер линии подчеркивания — биты (ИЦ 
| 


0000... Е 
Ох се ве 
ООО. + а ок се ео 


ВИ о 
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Число строк растра в знакоместе — биты 1.1.1. 


0000........1 
* ДО Ц А 
0010 5 заза 


Е о Е: 

Режим счета строк растра в знакоместе — бит М 
0о........ Режим без смещения 

| .. . Режим со смещением на | 
Режим отображения признаков — бит Е 
0о........ .В виде пробела 

| . . Не отображаются 

Формат курсора — биты СС 

00 . Мигающий символ 


01........ . Мигающая линия подчеркивания 
10........ _. Немигающий символ в негативном виде 
| . *. . Немигающая линия подчеркивания 
Длительность обратного хода строчной развертки — биты 2222 
0000... 2 Тек 

0001........4 Теак 

0010........6бТсеак 

В нь а ‚ 32 Та 

ть вы тен ПДП — биты $$$ 

000 . 0 Теак 

ОЕ ааа Геи 

030. Бла к са сей 

Ш за Те 

109’ сое Ток 

О узо 399 Геак 

О 

111 . .55 Тсак 


ПДИ- — биты ВВ 
Число байт в пакете ПДП — биты ВВ 


О м ет оф Е 
| О 
О рн к: ва 
Е И 


Вслед за командой «Считывание положения светового пера» требуется счи- 
тывать (не записывать!) два параметра, следующих непосредственно друг за 
другом. 

Поясним режим счета строк растра в знакоместе. Режим без смещеиия 
применяется для ПЗУ знакогеиераторов, в которых начальные ячейки в группах 
с информацией о графическом представлении символов используются для затем- 
нения строки. Если же в этих ячейках записана информация об отображаемом 
символе, то используется режим счета со смещением на единицу (см. рис. П.6б). 
Рассмотрим действия, выполняемые командами. 

Команда «Формат экрана» прекращает процесс ПДП (прохождение сигнала 
«Запрос прерывания»), сигнал на выходе У$Р используется для затемиения 
экрана. Сигналы на выходах НЕТС и УКТС находятся в активном состоянии. 

Команда «Разрешение отображения» разрешает прохождение сигналов 
«Запрос прерывания» и «Запрос ПДП». При этом устанавливаются соответ- 
ствующие биты в слове состояния и разрешается появление изображения на 
экране. 
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Комаида «Конец отображения» запрещает прохождение видеосигнала. 
Прохождение сигналов «Запрос прерывания» и «Запрос ПДП» продолжает 
оставаться разрешенным, сигналы обратного хода луча по строкам и кадрам 
продолжают проходить. 

По комаиде «Считывание сигнала светового пера» из внутренних регнстров 
светового пера контроллера считываются ранее записанные координаты пера 
на экране — номер знакоместа и номер ряда. 

Команда «Загрузка положения указателя курсора» позволяет загрузить 
два байта параметров — положение курсора. На регистр состояния команда не 
влияет. 

Команды «Разрешение прерывания» и «Запрещение прерывания» соответ- 
ственно устанавливают режим, разрешающий и запрещающий возникновение 
запросов прерывания, и управляют соответствующнм битом слова состояния. 

Команда «Предустановка счетчиков» позволяет установить счетчики зиа- 
комест в состоянне, соответствующее отображению символа в верхнем углу дисп- 
лея. Для этой операции требуются два символьных синхроимпульса. Счетчики 
будут оставаться в таком состоянии до тех пор, пока не будет подана любая 
следующая команда. Команда необходима, когда в системе работают несколько 
контроллеров ЭЛПИ, работу которых необходимо синхронизировать. 

Для программного анализа состояния, в котором находится контроллер 
ЭЛП, в процессе работы можно считывать из регистра состояния слово состоя- 
ния контроллера. Назначенне отдельных битов регнстра состояния контроллера 
следующее: 

06 — разрешеиие прерывания. Устанавливается с помощью команд «Раз- 
решение прерывания» и «Разрешение отображения», а также при включении 
источиика питания. Сбрасывается командами «Запрещение прерывания» и 
«Формат экрана». 

05 — запрос на прерывание. Устанавливается в начале отображения по- 
следнего ряда знакомест кадра, если было разрешено прерывание. Сбрасы- 
вается при считываиии слова состояиия. 

24 — сигнал от светового пера. Сбрасывается при считывании слова сос- 
тояния. 

23 — невериая команда. Устанавливается в случае иесоответствня команде 
числа загруженных параметров или недопустимого кода. Сбрасывается считы- 
ванием слова состояния. 

02 — разрешенне отображения. Устанавлнвается по команде «Разрешение 
отображения» и сбрасывается по командам «Запрет отображения» и «Формат 
экрана». 

01| — недогрузка ПДП. Устанавливается при недогрузке данных в ходе 
отображения информации на экране. При появлении бита режнм ИПДП прек- 
ращается и экран затемняется до иачала отображения нового кадра изобра- 
жеиия. Сбрасывается при считыванни слова состояния. 

00 — переполнение стека символов. Устанавливается, если число признаков 
в строке символов превысило 16. Сбрасывается при считывании слова состояния. 

Бит О7 в регистре всегда равен нулю. 
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4. Контроллер ПДП КР580ИК57 


В состав коитроллера входят буфер шины данных, блок управления 
записью/чтением, блок управления ПДП, четыре канала ПДП и блок управ- 
ления приоритетами каналов ПДП. Пересылка данных н управляющей инфор- 
мации в контроллере осуществляется по виутренней шине. 

Буфер шины данных представляет собой 8-разрядиый регистр, обеспечиваю- 
щий двунаправленный обмен данными по восьми лиииям шины данных О20— 
07. По этим линиям микропроцессор загружает управляющую информацию и 
даиные в блоки и каиалы контроллера ПДП, а также считывает информацию 
о его состояиии. Эти же лииии используются для выдачи восьми старших 
разрядов адреса при адресации ячейки памяти, участвующей в пересылке 
данных в цикле ПДП. 

Загрузка управляющей ииформации и данных в контроллер ПДП и чтение 
информации о его состоянни осуществляются с помощью сигналов, поступаю- 
щих от микропроцессора к блоку управлеиня записью/чтением. В этом случае 
сигналы на выводах четырех младших разрядов адреса АО—АЗ определяют 
один из виутренних регистров коитроллера при наличии сигнала «Выбор микро- 
схемы» С$. Запись или чтение информации в/из выбранного регистра обес- 
печивается при поступлении сигиалов «Запись во внешиее устройство» или 
«Чтение из внешнего устройства» на соответствующие выводы 1О\/ и 108 коит- 
роллера, которые в этом случае используются как входы. Адресация внутреи- 
них регистров коитроллера приведена в табл. 1.14. 

В режиме ПДП адресные выводы АО— АЗ используются для адресации 
ячейки памяти, участвующей в обмене данными с виешиим устройством. Вы- 
воды 1О\/ и 10В прн этом служат в качестве выходов для управления соот- 
ветственио записью или чтеиием информации в/нз внешнего устройства. Вход 


Таблица П. 14 


Состояиие входа 
Регистр 


ыы, --оо 


эфф $ $$ $ $ ФЗ ь 


2$2--=- == , 
э$е--=$=$-=-о$оо , 


<> Ач че че чю И че И че Ию) в 


Нет доступа 


Примечание. РА Х — регистр адреса канала Х; РУ Х — регистр управления 
канала Х; РР — регистр режнма (доступен только для записи); РС — регистр 
состояния (доступен только для чтения); ж — произвольное состояние. 
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С$ в этом случае автоматически блокируется для исключения ошибочной вы- 
борки контроллера при выполнении пересылки данных в режиме ПДИ. 

Блок управления ПДП содержит узлы, обеспечивающие работу контроллера 
в режиме ПДП, а также регистр режима (РР) и регистр состояиия (РС). 

При поступлении сигнала «Сброс» на вход КЕЗ внутренние регистры 
контроллера устанавливаются в исходное состояние и тем самым запрещают 
работу каналов ПДП. Для тактирования работы контроллера ПДП исполь- 
зуется тактовый синхроимпульс Ф2, поступающий на вход «Синхросигнал» 
(СТК). При поступлении в контроллер запроса по одному из четырех каналов 
на пересылку данных в режиме ПДП блок управления ПДП формирует сигнал 
«Захват» (НКО) на одноименном выходе контроллера. Этот сигнал обеспе- 
чивает перевод микропроцессора в режим «Захват», о чем свидетельствует 
сигнал «Подтверждение захвата», поступающий на вход НЕОА контроллера. 
При наличии сигнала НГ.РА контроллер обеспечивает пересылку данных между 
памятью и внешним устройством, выставившим запрос ПДП. При этом по 
сигиалу «Строб адреса» (АБО $ТВ) старший байт адреса, выставляемый 
контроллером на шине данных 20—07, загружается во внешний буферный 
регистр, откуда он по сигналу «Разрешение адреса» (АЕМ) передается на во- 
семь старших разрядных линий шины адресов для адресации ячейки памяти, 
участвующей в цикле ПДП. Младший байт адреса ячейки памяти устанавли- 
вается на адресных линиях АО—АЗ и А4—А7. 

Помимо сигналов Г[О\/ или [ОВ соответственно для запнси или чтения 
байта данных из внешнего устройства контроллер формирует сигналы «За- 
пись в память» МЕМ\/ или «Чтение из памяти» МЕМЮ. Если быстродействие 
памяти или внешнего устройства, участвующего в цикле ПДП, ниже номи- 
нального, блок управления ПДП обеспечивает увеличение длительности цикла 
ПДП. Это обеспечивается с помощью сигнала «Готовность» на входе КБУ. Если 
на входе КРУ контроллера устанавливается сигнал низкого уровня, то контроллер 
переводится в состояние «Ожидание» и остается в нем так долго, пока не появит- 
ся положительный сигнал на этом входе. 

При пересылке блока данных на выводе МАКК контроллера формируется 
сигнал «Маркер» каждый раз, когда до окончания пересылки блока данных 
остается выполнить число циклов ПДПИ, кратное 128. При пересылке последнего 
байта данных контроллер извещает об окончании передачи сигналом «Конец 
блока» на выводе ТС. Одновременно с этим снимается сигнал «Захват», обес- 
печивая окончание режима ПДП. Этот сигнал может быть использован для 
прерывания микропроцессора и изменения режима работы контроллера. 

Для задания режима работы контроллера ПДП служит 8-разрядный ре- 
гистр режима, каждый разряд которого имеет самостоятельное значение. Управ- 
ляющая информация записывается в регистр режима микропроцессором при 
обращении к внешнему устройству с номером, определяемым по табл. П.14, но ие 
может быть считана из него. При инциализации работы микроЭВМ все разряды 
регистра режима контроллера сбрасываются по сигналу КЕЗ, блокируя тем са- 
мым работу каналов. 

Для разрешения работы каналов контроллера в режиме ПДИ разряды 
РРО—РРЗ регистра режима, соответствующие номерам каналов, устанавли- 
ваются в состояние |. Запретить работу того или другого канала можно с по- 
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мощью установки соответствующего разряда регистра режима в состояние 0. 
Разряд РР4 регистра режима определяет работу блока управления приори- 
тетами. В состоянии 0 разряд РР4 обеспечивает работу контроллера с фиксиро- 
ванными приоритетами каналов ПДИ. При этом высшим приоритетом обладает 
канал 0 контроллера, а низшим — канал 3. 

Для того чтобы исключить возможность блокировки работы менее приори- 
тетных внешних устройств в том случае, когда ведется пересылка данных более 
высокоприоритетным каналом, в контроллере предусмотрен режим работы с ци- 
клически изменяющимися приоритетами. Задание этого режима обеспечивается 
установкой в состояние | разряда РР4 регистра режима. При этом после каждого 
цикла ПДП приоритет каналов изменяется в последовательности... — 0 -— | 
=2—3-0 ... ит. д., т. е. канал, толъко что переславший байт данных между 
памятью и внешним устройством, приобретает низший приоритет, а следующий 
за ним по номеру канал — высший. 

Разряд РР регистра режима, установленный в состояние 0, обеспечивает 
формирование сигналов записи номинальной длительности. Однако длительность 
сигналов записи может быть увеличена на период синхросигнала СГК, если 
разряд РР5 установлен в состояние 1. В этом случае устройства, которые форми- 
руют сигнал готовности по фронту сигнала записи, вырабатывают сигнал КРОУ 
раньше, что позволяет нзбежать перехода контроллера в состояние ожидания 
и связанных с этим задержек. 

Разряд РРб6 регистра режима в состоянии | блокирует работу каналов, 
завершивших пересылку всего блока данных. В этом случае по сигналу «Конец 
блока» соответствующие разряды РРО -- РРЗ сбрасываются в состояние 0. При 
этом каналы выключаются и запросы ПДП от внешних устройств не воспри- 
нимаются до тех пор, пока работа каналов не будет повторно разрешена. Если в 
разряде РРб установлен 0, то после пересылки всего блока данных внешиее 
устройство само должно блокировать формирование сигнала запроса ПДП для 
нзбежания возможности появления ошибок при пересылке данных до повтор- 
иого перепрограммирования канала. 

Контроллер ПДП обеспечивает возможность автоматического аппаратного 
перепрограммирования канала 2 при завершении нересылки всего блока данных 
по сигналу «Конец блока». При этом параметры режима пересылки в канал 2 без 
изменения переписываются из канала 3, а установленный в состояние | разряд 
РРб не останавливает работу канала 2. Это позволяет сократить потери времени 
на перепрограммирование канала по сравнению с программным методом. Для 
того чтобы параметры режима пересылки, хранимые в канале 3, оставались неиз- 
менными, его работа должна быть запрещена установкой в состояние 0 разряда 
РР3З регистра режима. 

Регистр состояния контроллера содержит пять разрядов, используемых для 
индикации выполнения контроллером определенных действий. Адресация регистра 
состояния обеспечивается сигналами на адресных линиях АО—АЗ в соответст- 
вии с табл. П.14. При этом допускается только считывание содержимого ре- 
гистра состояния. Сигнал ВЕЗ сбрасывает в состояние 0 все разряды регнстра. 

Разряды РСО — РСЗ устанавливаются в состояние |, когда канал с номером, 
равным номеру разряда, заканчнвает передачу всего блока данных и возникает 
сигнал «Конец блока». При считывании ннформации из регистра состояния эти 
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разряды сбрасываются в исходное состояние по заднему фронту сигнала «Чтение 
из внешнего устройства». 

Разряд РС4 устанавливается в состояние | в момент автоматической пере- 
загрузки параметров из канала 3 в канал 2. В случае, если необходимо органи- 
зовать по каналу 2 последовательность пересылок блоков данных с различнымн 
параметрами, загрузку новых значений параметров в канал 3 нельзя произво- 
дить до тех пор, пока разряд РС4 не примет значение 0. Это свидетельствует о 
завершении автоматической перезагрузки параметров в канал 3. Считывание со- 
держимого регистра состояния не оказывает влияния на разряд РС4. Однако 
сброс в состояние 0 разряда РР7 регистра режима сбрасывает и разряд РС4 
регистра состояния. 

Контроллер обеспечнвает пересылку данных по четырем каналам ПДИ, каж- 
дому из которых присвоен свой номер. Все четыре канала содержат 16-разряд- 
ные регистры адреса (РА) и регистры управления (РУ), адресация которых осу- 
ществляется в соответствии с табл. П.14. При инициализации работы канала в 
его регнстр адреса загружается адрес первой ячейки памяти, с которой иачи- 
нается пересылка данных в первом цикле ПДП. После каждой пересылки по 
каналу ПДП содержимое регистра адреса соответствующего канала увеличи- 
вается на 1. Размер пересылаемого блока данных, уменьшенный на единицу, ука- 
зывают 14 младших разрядов регистра управления канала, обеспечивая пере- 
сылку максимально до 16 384 байтов. Два старших разряда регистра управле- 
ния определяют тип операцни пересылки в соответствии с табл. П.15. 


Таблнца П.15 


Разряды Формнруемые 
контроллером 


сигналы 


Операция 


Нет _ ___ 


МЕМК, 10\/_ 
ОК, МЕМ\/ 


Верификация в цикле ПДИ 
Чтение из памяти 

Чтенне из внешнего устройства 
Запрещенная комбинация 


Загрузка регистров адреса н управления каналов ПДИ осуществляется по- 
байтно с помощью выполнения последовательно двух команд ввода во внешнее 
устройство по одному н тому же адресу соответствующего регистра. Первая 
команда вывода обеспечивает запись в восемь младших разрядов регистра, а 
вторая — в старшие разряды регистра. Если порядок записи в 16-разрядные ре- 
гистры контроллера по каким-либо причинам нарушен, для его восстановления 
достаточно выполнить запись в регистр режима, после чего можно вновь загружать 
регистры адреса и управления. 

Для нзбежания неверной загрузки каналов ПДП при их программировании 
следует запретить возникновение прерываний в микроЭВМ. После этого сначала 
загружаются регистры адреса и управления каналов и в последнюю очередь 
загружается регистр режима контроллера. Нельзя разрешать работу каналов 
ПДИ, если в канальные регистры предварительно не были загружены действи- 
тельные значения параметров пересылки. Иначе случайные сигналы запроса 
ПДП от внешних устройств могут привести к изменению содержимого памяти. 
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Для пересылки данных в режиме ПДП внешнее устройство формирует 
сигнал «Запрос ПДП», поступающий на один из входов ОКО0 — ОЮВОЗ со- 
ответствующего канала. Если работа канала разрешена, то в ответ на за- 
прос канал формирует сигнал «Разрешение ПД» РАСО — ОАСЗ. Этот сигнал 
служит подтверждением того, что очередной цикл ИДП отводится внешнему 
устройству, выставившему сигнал «Запрос ПДП». Пересылка данных между па- 
мятью и выбранным внешним устройством осуществляется до тех нор, пока под- 
держивается сигнал «Запрос ПДП» или не появится запрос от более высокоприори- 
тетного внешнего устройства. Если сигнал «Запрос ПДП» поддерживается внеш- 
ннм устройством в течение пересылки всего блока данных, то скорость обмена в 
режиме ПДП макснмальна. Однако в этом случае микропроцессор полностью 
блокирован и лншен возможности реагировать на сигналы прерывания или осу- 
ществлять программную загрузку каналов ПДИ контроллера. Для исключения 
этого внешнее устройство, осуществляющее пересылки в. режиме ПДП, может 
сннмать на некоторое время сигнал «Запрос ПДП» после каждого цикла ПДП. 
При этом микропроцессор периодически продолжает выполнение программы до 
поступления очередного запроса ПДП от внешнего устройства. 
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